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Résumé
Contrle de forme de passerelle omposite
Ce travail de thèse propose un système de ontrle pour séuriser et rigidier une passerelle
en omposite de verre et de arbone. La passerelle se ompose d'un double ar porteur, ambé
élastiquement à partir de tubes retilignes (verre) et stabilisé par deux âbles (arbone) et des
haubans roisés (arbone). Un tablier est posé sur des barres reliées aux n÷uds âbles/haubans.
L'autoontrainte de la struture dépend du hoix des tubes. Une étude Elements Finis identie les
points faibles de la passerelle. On propose alors une stratégie de ontrle basée sur une reherhe
de formes d'équilibre. Elle répond à (a) la fragilité des omposites en uniformisant les fores dans
les éléments de tension et à (b) la souplesse en minimisant le déplaement vertial du tablier. Dif-
férentes géométries dites d'isofore, uniformisant les fores dans les âbles et haubans, peuvent être
déterminées ave la Méthode de la Densité de Fore. Parmi les géométries d'isofore, la géométrie
ible d'un hargement donné est elle pour laquelle les déplaements du tablier sont minimisés. On
obtient une struture intelligente en adaptant interativement la fore des haubans. Une dernière
étude du domaine de solution répond aux questions omme (a) pour quel niveau d'autoontrainte
la struture est-elle ontrlable ?, (b) omment évolue la solution ave une harge en déplaement.
Mots lés
Strutures omposites - Géométries d'équilibre - Géométries d'isofore - Contrle de fore -
Contrle de rigidité - Strutures intelligentes
Abstrat
Shape ontrol of a Fibre Reinfored Polymer Bridge
This work introdues a ontrol strategy to inrease the seurity fators and rigidity of a Fibre
Reinfored Polymer (FRP) Bridge. The double-bow of the bowstring bridge is obtained by an elasti
bukling of straight pipes (glass bre). The bows are stabilized with ables and zigzag stays (arbon
bre). Crossbars at the intersetion nodes of ables and stays support the bridgedek. The selfstress
held in the struture depends on the hoie of the pipes. A Finite Element Study highlights the
weak points of the struture. The ontrol stategy aims to (a) interatively redistribute the fores
within the bridge's tension elements, and (b) to minimise the dek displaement whih ould be
unomfortable for pedestrians and is based on the nding of equilibrium shapes. Dierent stress-
equalizing geometries an be determined with the Fore Density Method. The target shape for
a given external load is the stress-equalizing geometry with the minimum dek displaement. A
ontrol devie adapting the stays fore, the bridge beomes a smart struture. Finally, the study of
the solutions area determines the minimum selfstress level needed for an eient ontrol and the
hanges of the solutions for an external load in motion.
Keywords
Fibre Reinfored Polymer Strutures - Equilibrium shapes - Stress-equalizing geometry - Fore
ontrol - Displaement ontrol - Smart Strutures
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Introdution générale
Dans de nombreux seteurs et domaines, les matériaux omposites ont su s'imposer dénitive-
ment en permettant de nouveaux sauts tehnologiques irréversibles et rendant aduques les aniens
onepts.
Le ski moderne est lié à la tehnologie sandwih, et il n'existe auun autre matériau monolithique
qui permettrait d'obtenir les performanes tehniques et le style d'aujourd'hui.
Il en va de même pour l'aréonautique et l'aréospatiale, où les gains de poids réalisés ont été tels,
que taille des avions et puissane des moteurs se sont adaptées à ette nouvelle donne.
Dans es seteurs, on peut réellement parler de maturité au sens où l'on est sorti de l'innovation
par la reprodution pour une innovation proposée et imposée par le matériau lui-même.
Dans la onstrution (au sens anglophone du terme, génie ivil, bâtiment. . .), il semble que nous
soyons enore dans e shéma qui onsiste à remplaer un matériau par un matériau nouveau dans
un onept anien, optimisé durant des déennies pour le matériau anestral, imbattable à e jeu.
Cette étape est ependant un passage obligé pour pouvoir juger des performanes, de la variabilité,
et de la pérennité du nouveau matériau.
Dans un premier hapitre, nous listons les appliations des omposites dans les ponts. Nous
verrons qu'elles sont eetivement dans ette logique de reprodution des systèmes struturels
existants pour l'aier ou le béton.
Dans le deuxième hapitre, une passerelle omposite développée à l'Enp est dérite. De type
bowstring, elle présente plusieurs innovations imposées par les spéiités même des omposites
(resistane, exibilité), par les tehniques de prodution (pultrusion), et d'assemblage (ollage).
Nous dérivons ensuite les prinipes de fontionnement et de fabriation de l'ouvrage.
Une étude du omportement méanique spéique de la passerelle par Éléments Finis est propo-
sée dans le hapitre 3. Cette étude permet d'apréhender les diultés méaniques liées à l'ouvrage,
omme la mise en forme des ars (ave des grandes rotations dans es éléments), et les préon-
traintes de tration et de exion. Une omparaison ave un bowstring lassique met en évidene
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les avantages et les inonvénients du onept. Des études statiques et dynamiques (omportement
vibratoire) sont menées. Instabilités et ambements sont analysés. Ces diérents aluls démontrent
l'intérêt des onepts proposés introduisant une réexion sur le rapport entre forme et distributions
des ontraintes dans les âbles et haubans de l'ouvrage. En eet, les Éléments Finis montrent que la
répartition des tensions est diilement maîtrisable sans outil d'optimisation. Nous pouvons alors
nous demander, si il peut être intéressant de garantir une distribution des tensions uniforme, 'est
à dire si ela baisse, quelque soit le hargement, la ontrainte maximale, dimensionnante dans la
struture. De plus, l'un des points lés du onept, les haubans ontinus, impose naturellement lors
du montage une isodistribution des ontraintes qui impose à son tour la géométrie unique assoiée.
Il devient don néessaire de herher à maîtriser par la forme la distribution des ontraintes
dans la struture. Dans le hapitre 4, après une revue des diérentes méthodes de reherhe de
forme possibles, une approhe utilisant la Méthode de la Densité de Fore (MDF) est développée
an d'identier ette géométrie unique garantissant une isoontrainte dans les éléments.
À ette n, nous introduisons une struture élémentaire à deux n÷uds libres, représentative
d'une passerelle élémentaire, qui sera dans la suite le support de nos développements et réexions.
Un algorithme de reherhe de formes d'isofore (garantissant l'isodistribution des ontraintes) basé
sur la MDF est proposé, et testé expérimentalement sur la maquette de la struture élémentaire.
Cei nous permet ensuite de proposer une géométrie de passerelle bowstring solution du problème.
Une première réponse peut alors être donnée sur l'intérêt de l'uniformisation des ontraintes sur le
dimensionnement de la passerelle. Les hypothèses de la démarhe (par exemple déplaements négli-
geables des n÷uds d'anrage des haubans sur l'ar) sont disutées, et l'inuene du hargement sur
la distribution des tensions étudiées. Il apparaît lairement que l'isoontrainte initiale de l'ouvrage
préontraint est fortement perturbée par le hargement extérieur.
C'est e point qui est l'objet du hapitre 5 : à savoir, garantir à haque instant, et pour tout
hargement la géométrie d'isofore, qui optimise la répartition des ontraintes dans la struture.
On onstate que ertaines géométries d'isofore n'ont pas des déplaements raisonnables du tablier.
D'autres géométries d'isofore présentent même des déplaements importants du tablier, et rendent
la passerelle inutilisable.
C'est pourquoi, pour ontrler la répartition des ontraintes tout en assurant la viabilité de la
passerelle, nous avons déni le prinipe du ontrle visé, et déni la géométrie ible (en l'ou-
rene, minimisé les déplaements induisant une gène à l'usager). Dans e but, un algorithme et une
stratégie de ontrle sont proposés.
Le problème n'ayant pas de solution unique et déterministe, mais plutt des solutions appro-
hées, une analyse du domaine des géométries solutions pour la struture élémentaire est menée à
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partir d'une représentation graphique. Cette dernière est générée par de nombreuses simulations
pour diérentes situations et diérents hargements extérieurs. Cette analyse fournit des réponses
sur l'existene d'une géométrie solution ontrlée (onvergene de l'algorithme et erreur aeptable),
et sur l'évolution de la solution lorque la harge se déplae.
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1.1 Introdution
Il ne s'agit pas là de tenter un historique de la tehnique des ponts à travers les âges mais
simplement de rappeler qu'au l des époques et des besoins des soiétés, diérents types de ponts
ont vu le jour. Ainsi, très tt, des ponts poutres, simples trons d'arbre, apparaissent pour traverser
des rivières. Puis, les hinois et les indiens onstruisent, il y a 4 000 ans déjà, de longs ponts
suspendus en ordes. En fait, le développement de nouvelles tehniques aompagne toujours la
onstrution de nouveaux ponts : au VIe sièle, à Babylone, pour onstruire un pont en bois au-
dessus de l'Euphrate, on détourne le euve pour mieux installer les piliers du pont dans le lit.
C'est en raison du développement des soiétés et de l'augmentation des éhanges que les
étrusques puis les romains ont besoin d'ouvrages plus durables et plus robustes. La pierre et la
maçonnerie remplaent alors le bois et la orde, et le prinipe de l'arhe sera pour les sièles qui
suivront une révolution qui permettra d'augmenter les portées des franhissements.
Durant l'ère industrielle, les matériaux métalliques font leur entrée dans la onstrution de
ponts en Angleterre. Le premier ouvrage en fonte, onstruit en 1779 près de Birmingham, opie
la tehnique en arhe des ouvrages en pierre. Une multitude de solutions struturelles sont ensuite
développées ave l'avènement de l'aier, grâe à ses propriétés méaniques, notamment sa raideur
et sa résistane en tration : des treillis, des haubans. . . Sur le Mississippi à St Louis, J.B. Eads
onstruit le premier pont à antilever en 1874.
Le premier pont de type bowstring (ar à tirants) en béton armé, le pont d'Aulnoye, est onstruit
en 1920 par Albert Caquot, ingénieur des Ponts et Chaussées.
1.2 Les matériaux omposites dans la onstrution de ponts
Dans le ontexte des strutures du génie ivil, les matériaux omposites les plus utilisés sont des
arrangements de bres ontinues de verre ou de arbone, résistantes et rigides (le renfort) dans une
matrie polymère de type polyester, vinylester ou époxy dont la résistane méanique est beauoup
plus faible, mais qui assure la ohésion de l'ensemble.
La perée des matériaux omposites dans le génie ivil est freinée par la présene de solutions
en aier, béton, bois à la fois éprouvées et relativement bon marhé. Le seul domaine dans lequel les
omposites ont déjà su s'imposer est elui de la réhabilitation, de la réparation et du renforement
de strutures existantes, sujet qui ne sera pas traité dans e rapport. On pourra ependant se référer
à [1℄, [2℄.
Pourtant les omposites ont divers atouts pour s'imposer dans des strutures innovantes, à
savoir :
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 rigidité et résistane élevées ombinées à une faible densité
 grande résistane à la fatigue et à la orrosion
 haute résistane aux produits himiques
 préfabriation haut de gamme en usine
 stabilité du dimensionnement
• uage faible
• basse ondutivité thermique
• bas oeient d'expansion thermique pour le arbone
 nitions de surfae sur mesure
 possibilité d'intégration de fontions
Certaines propriétés peuvent être intéressantes pour des appliations plus spéiques :
 matériau non-magnétique
 transparene aux radars
 haute résistane diéletrique
On voit que la liste est longue, et qu'il existe ertainement pour les omposites des nihes pour
le génie ivil omme il en existe pour l'aéronautique, l'aérospatiale, et le sport et loisir.
1.2.1 Les tehniques sur mesure pour les matériaux omposites
De nos jours la reherhe dans le domaine de la onstrution en omposite doit essayer de
trouver des réponses à la question :
Quelles sont des méthodes et tehniques de onstrution adaptées aux matériaux omposites ?
Pour relever e dé, les tehniques développées doivent
 prendre en ompte la fragilité des omposites,
 surmonter leur faible rigidité en exion,
 être ompétitives d'un point de vue éonomique, et
 adapter la géométrie de la stuture à leur anisotropie.
La reherhe dans e domaine à d'ores et déjà apporté des réponses partielles même si l'heure est
enore à l'innovation par la reprodution, et diérentes approhes ont été développées. Pour réduire
les oûts, on utilise souvent des éléments pultrudés en omposite. C'est en fait la seule tehnologie
réellement automatisée pour des semi-produits omposites. Des ls tirés (pull) à travers une lière
permettent une fabriation ontinue de prolés unidiretionnels, où toutes les bres sont dans
la même diretion, elle du pultrudé. Cela permet aussi une fabriation de qualité en usine. Le
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transport de es éléments s'avère également plus éonomique dû à leur faible poids par rapport
à des éléments en aier équivalents. Ainsi des pultrudés ont été utilisés pour la onstrution de
la première passerelle entièrement omposite, onstruite en 1992 à Aberfeldy en Éosse. Cette
passerelle est présentée dans les exemples de réalisations i-après.
Pour augmenter la relativement faible rigidité en exion, des pultrudés peuvent être assemblés
de façon à réer de nouveaux éléments tels que des poutres et des tabliers. De ette façon, des
géométries mieux adaptées aux hargement peuvent être rées en éonomisant du matériau. En
1996, KSCI [3℄ a présenté un tablier en bres de verre ave une âme en nid d'abeille apable de
supporter jusqu'à 750 t (gure 1.6). Des poutres assemblées en treillis ont été utilisées pour la
onstrution d'un autre pont tout-omposite, le pont de Pontresina (gure 1.12) en Suisse.
La reherhe ontinue menée à l'Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne (EPFL) sur e pont
de Pontresina pendant 6 ans a souligné l'importane des systèmes de onnetion pour les éléments
omposites [4℄. Grâe aux développements réalisés dans les seteurs de l'aéronautique, de l'aéro-
spatiale ou du transport, on sait que le ollage des éléments évite beauoup plus les onentrations
de ontrainte néfastes à e type de matériau fragile et anisotropique que des onnetions vissées.
Mais l'expériene en matière de ollage de omposites dans la onstrution est enore limitée, e
qui explique le peu d'utilisation, et don la quasi-absene des normes dans e domaine.
Le pont véhiulaire de Vegarrozadas-Soto del Baro en Espagne (gure 1.14) utilise un as-
semblage d'éléments qui s'apparente aux poutres mixtes aier-béton. Les poutres en aier sont
remplaées par des poutres en omposites, et une partie de l'armature du béton est en bre de
verre. Des onnetions béton/omposite y ont été développées.
Des formes omplexes en forme de treillis (panneaux alvéolaires) peuvent également être pultru-
dées sans passer par un assemblage de formes. Pour répondre à la fragilité des matériaux omposites,
la soiété Martin Martietta a inlus de la redondane dans la géométrie de la forme pultrudée de ses
tabliers. A l'état limite ultime le tablier ède progressivement : un mode de rupture pseudo-dutile
est réé (gure 1.7).
La passerelle de Laroin de 2002 détaillée i-après (gure 1.13), est un exemple réent d'hau-
banage en matériau omposite. Les anrages ombinant serrage et ollage développés pour ette
passerelle ont un rendement de 100%, 'est à dire qu'ils sont aussi résistants que le matériau des
haubans. Il faut don retenir que le ollage peut être une piste intéressante à développer pour les
diérents assemblages des omposites même dans le génie ivil.
1.2.2 Les prinipales appliations
Aujourd'hui, dans un alul du oût du yle de vie, les éléments en omposites peuvent, grâe
à leur performanes ables à long terme, être parfaitement ompétitifs par rapport à des éléments
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en matériaux traditionnels. Cei est vrai par exemple dans des environements partiulièrement
agressifs, où les matériaux traditionnels se détériorent vite, omme des zones limatiques où les
ouvrages subissent plusieurs yles de gel et dégel et l'emploi de sels dégivrants.
Les omposites sont aussi de plus en plus utilisés dans les onstrutions parasismiques depuis
que des nouvelles normes ont été ou sont en ours d'être imposées (Japon, Californie, Italie) [5℄.
Un résumé des grands hamps d'appliation dans la onstrution de ponts, passerelles et fran-
hissements (mis à part la réparation et le renforement d'ouvrages) est présenté dans e hapitre.
Les informations présentées proviennent de diérents douments disponibles [5℄ [6℄ [7℄ [8℄ [9℄ [10℄
[11℄ [12℄ [13℄ [3℄ [14℄ [15℄.
Une étude réalisée par la Market Developpement Alliane (MDA) [6℄ [7℄ en avril 2003 reense
l'ensemble des ponts et passerelles dans lesquels les matériaux omposites ont été mis en ÷uvre.
Dans la onstrution de ponts, passerelles et franhissements, les matériaux omposites sont prin-




































































































































Fig. 1.1. L'emploi des omposites depuis 1978 dans des éléments de ponts
La gure 1.1 montre que le haubanage était l'appliation omposite prédominante au début des
années 90 mais que et emploi a diminué au ours des années. L'utilisation des omposites dans des
poutres est apparu massivement en 1994 ave un pi de 22 ouvrages, et reste depuis plus ou moins
onstante. En revanhe, le nombre de tabliers en omposite semble être en augmentation depuis
1995. Uniquement en 2001, on omptait 30 ouvrages.
On peut également iter marginalement l'utilisation d'armatures omposite pour le béton armé
de fondation pour piliers, et le développement de produits hybrides bois-omposites tels que le
arboglulam [16℄.
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1.3 Haubanage et âbles
Le haubanage est ertainement un domaine très intéressant pour les matériaux omposites ar
les âbles sont prinipalement hargés dans la diretion des bres. De plus, le omposite est un
matériau quasi élastique-pur doté d'une très haute résistane à la rupture. Il a un uage faible, et
quasi inexistant dans le as de bres de arbone, et une tenue à la fatigue exeptionnelle. Autres
atouts, e matériau est inq fois plus léger que l'aier, ave une densité prohe de 1,6 pour le
arbone, et d'environ 2,5 pour le verre, et n'est pas ou peu soumis aux phénomènes de orrosion.
Les jons doivent néanmoins être protégés par un revêtement qui permet d'éviter les dégradations
lors de manipulations, et qui atténue le vieillissement de la résine [8℄.
Vu la fragilité des omposites, et en partiuler des omposites à base de bres de arbone, l'an-
rage des haubans est un grand dé : il est diile de réaliser des onnetions aussi résistantes que
les haubans. Pour maximiser l'eaité de l'anrage, il faut éviter les onentrations de ontraintes
que les matériaux omposites supportent mal vu leur manque de dutilité. Mais, du fait que l'uti-
lisation des omposites en éléments de haubans est tout à fait adaptée à l'anisotropie des haubans
en omposites, l'intérêt pour la reherhe en est grand. Au Japon, on a vu apparaître des entres
de reherhe spéialisés, tels que le Advaned Composites Cable Club.
Dans la disipline du haubanage, le Japon est indisutablement le pays avangardiste. Quatre
entreprises s'y disputent le marhé : onze ponts pour piétons et neuf ponts routiers ont été onstruits
ave des haubans omposites au Japon, et trois à l'étranger (2 au Canada, et 1 aux États Unis
d'Amérique). Le Rainbow Bridge (Pier Walkways) onstruit en 1991 à Tokyo est, ave ses 983.24 m
de longueur, la passerelle à haubans omposite la plus longue onstruite au jour d'aujourd'hui.
Tokyo Rope est le leader ave douze onstrutions ayant été réalisées, dont une en Allemagne et
deux au Canada.
En Europe, on trouve des ponts ou passerelles ave des haubans omposite en Frane (La-
roin 2002), au Danemark (Herning 1999), en Suisse (Winterthur 1996), au Royaume Uni (Aber-
feldy 1993), en Autrihe (Notsh Kärnten 1990), et en Allemage (5 onstrutions de 1980 à 1991).
C'est également en Allemagne à Düsseldorf que le premier ouvrage préontraint par des jons à
matrie polyester armés de bres de verre en préontrainte a été réalisé en 1980 par la Bayer AG.
Entre 1991 et 2001, deux ouvrages à haubans en omposite ont été onstruits au Canada et
onze ouvrages aux États Unis d'Amérique. Le pont pour véhiules à haubans omposite le plus long
mesure 410 m, et se trouve à Aurora (Colorado).
La gure 1.2 montre que l'emploi de âbles en omposite est enore très hésitant. Malgré une
période au début des années 80 où l'on ontruisait trois ponts à haubans en omposite par an
au Japon, deux en Europe, ette tendane prometteuse n'a pas perduré. Le haubanage en om-
posite reste une appliation sporadique et expérimentale. Cei s'explique par le oût du arbone,
10






























































































































Fig. 1.2. Le haubanage en omposite par ontinents
(ontrairement aux prévisions des années 80) enore trop élevé pour espérer onurrener les aiers
spéiaux.
1.4 Poutres de franhissements
Les passerelles piétonnes ayant une struture portante légère, leur sensibilité à la orrosion est
grande. La méthode la plus simple et la plus éonomique quand une réhabilitation devient néessaire
sur une passerelle piétonne est bien de la remplaer par un nouvel ouvrage. L'utilisation de poutres
en treillis (gure 1.3) ou de grands pultrudés en omposite (gure 1.4) omme struture portante
est alors une solution intéressante et utilisée.
Fig. 1.3. Poutres en treillis E.T.Tehtonis
Fig. 1.4. Poutres pultrudées Strongwell
Aux États Unis d'Amérique, ette tehnique est même devenue assez ourante. On y ompte pas
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moins de 109 ouvrages pour piétons, dont 101 onstruits par E.T.Tehtonis, et 12 pour véhiules.
La moyenne de la longueur des ponts piétons est de 12.8 m, le plus long mesure 37.8 m (Bar Habour
- Maine 1995), et le plus ourt 3.65 m. Les ponts routiers mesurent en moyenne 16.38 m, le plus
long étant de 63.11 m (Campbell - New York 2003, le plus long au monde à l'heure atuelle), et le
plus ourt de 5.49 m.
Les premières onstrutions ave des poutres en omposites datent de 1982 et se trouvent en
Chine (Miyun Bridge - Bejin) et en Bulgarie (Ginzi Highway Bridge, pont de 12 m ave des poutres
de polyester renforçées de bres de verre). L'entreprise Chongquing Glass Fiber Produt Fatory
a fourni le matériau pour les 5 ponts à poutres omposite (1982 - 1988) existant en Chine. Le
Guanyinqiao Bridge (Chongqing 1988) est le pont le plus long du monde à l'heure atuelle ave sa
longueur de 157.01 m.
En Europe, 17 ponts ave des poutres omposite ont été onstruits : en Bulgarie (Ginzi 1982),
au Danemark (Kolding 1997), en Suisse (Pontresina 1997), en Espagne (Lleda 2001, Pont de
Vegarrozadas-Soto del Baro 2005), en Norvège (Fredrikstad 2003), au Pays-Bas (4 onstrutions
entre 1985 et 2003) et au Royaume Uni (7 ouvrages entre 1975 et 2003). C'est préisement en
Angleterre que se trouve la première passerelle piétonne onstruite ave des poutres omposite :
la Westminster Cathedral Footbridge (Londres 1975), non indiquée dans la gure 1.5. On note



































































































































Fig. 1.5. Les ponts-poutres en omposite par ontinents
La gure 1.5 montre bien que les premières tentatives dans le nouveau domaine de poutres en
omposite ont été eetuées en Europe et en Chine mais que seul les États Unis d'Amérique ont




Lors de la remise en état/réhabilitation d'infrastrutures routières, des solutions éonomiques
et rapides sont requises. Les tabliers en omposite orent divers avantages liés à leur légèreté, la
failité de leur mise en plae, et la rédution du poids propre de la struture. Il s'agit là de panneaux
sandwih ave une âme de mousse ou alvéolaire, omme dans la gure 1.6, ou de panneaux ollés à
partir de prolés pultrudés, omme dans la gure 1.7. Ces tabliers sont onçus pour être la struture
portante d'ouvrages à petite portée.
Fig. 1.6. Tablier en omposite KSCI
Fig. 1.7. Tabliers en omposite Martin Marietta
Le remplaement de tabliers en aier/asphalte ou aier/bois est un marhé important dans les
zones rurales des États Unis : 83 ouvrages routiers, et 13 ouvrages pour piétons entre 1995 et
2003. En Chine, se trouvent 6 ouvrages, tous pour piétons, onstruits entre 1988 et 1993, au Japon
2 ouvrages existent. En Europe, 18 ouvrages ont été onstruits entre 1990 et 2003.
Le premier ouvrage onstruit aux États Unis d'Amérique en 1978 ave un tablier en omposite
est resté le seul pendant dix ans (gure 1.8), jusqu'en 1988, année où est apparue la première
passerelle piétonne à poutres omposites en Chine. Mais la vraie perée des tabliers omposites doit
attendre 1996 ave le développement de systèmes de tabliers préfabriqués aux Éats Unis d'Amérique.
En revanhe, ni en Asie ni en Europe les tabliers en omposite ont su se réer un marhé.
1.6 Armatures pour bétons
Pour ertains ponts et franhissements en béton sujets à un environnement agressif, une pro-
tetion sûre de l'armature n'est pas toujours garantie à long terme. Des armatures en omposites
sont sueptibles d'apporter une solution durable. Les domaines d'appliation pour les armatures en
omposites sont surtout :
 les bétons exposés aux sels dégivrants
 les ouvrages près ou dans l'eau de mer
13











































































































































Fig. 1.8. Les tabliers en omposite par ontinents
 les industries himiques de tous genres
 lesappliations demandant une basse ondutivité életrique ou une neutralité életromagné-
tique.
Des renforts reux peuvent en plus permettre le passage d'instrumentation et de apteurs dans
le adre de strutures intelligentes. En revanhe, le module de Young plus bas des armatures en
omposites limite les appliations à des éléments de petite portée. Les résines employées sont ther-
modurissables, et par onséquent toutes les mises en forme doivent être faites en usine avant la
polymérisation.
Des ponts ave des armatures en omposites se trouvent aux États-Unis d'Amérique (29 ouvrages
routiers, 1 ouvrage piéton), au Canada (10 routiers, 1 piéton) et au Japon (2 routiers, 1 piéton). Le
premier ouvrage piéton apparait au Japon en 1991, le premier ouvrage routier au Canada en 1995.
En Europe, des armatures supplémentaires en omposites à renfort de bre de verre ont réemment
été employées dans le pont de Vegarrozadas-Soto del Baro.
1.7 Exemples de réalisations
Cette setion présente une séletion des ouvrages remarquables et existants de nos jours.
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Passerelle d'Aberfeldy (Éosse - 1993)
Cette passerelle qui relie les deux parties du parours de golf muniipal d'Aberfeldy est la pre-
mière entièrement onstruite en matériau omposite. Le pont d'Aberfeldy est une passerelle hau-
banée ave deux piliers en A. Le tablier et les piliers sont en omposite bre de verre-résine isop-
thalique, et les âbles en aramide. Dans e projet, le bureau d'études Maunsell a travaillé en
étroite ollaboration ave l'université de Dundee ; des étudiants de génie ivil en dernière année ont
onstruit la passerelle. Grâe à une méthode unique, que la légèreté des éléments rend possible, la
mise en plae des piliers n'a pas requis de grue sur le site. La rampe de la passerelle en omposite
et une nition du tablier résistante à l'usure orent une durée de vie estimée à plus de 20 ans avant
qu'une remise en état ne soit néessaire. Les fondations minimales et l'assemblage rapide ont assuré
une solution éonomiquement ompétitive [9℄ [10℄.
longueur 113 m
largeur 2.2 m
portée maximale 64 m
harge maximale 10 kN/m
année 1993
oût 365 000  (1 473 /m)
oneption Maunsell Strutural Plastis
onstrution Bill Harvey
produteurs des parties en omposite
pilnes et tablier GEC Reinfored Plastis
âbles Linear Composites Ltd.
Tab. 1.1. Données tehniques - Passerelle d'Aberfeldy Fig. 1.9. La passerelle d'Aberfeldy
Pont basulant de Bonds Mill (Angleterre - 1994)
Le pont basulant de Bonds Mill est entièrement réalisé en omposites ACCS (Advaned Compo-
sites Constrution System). Prévu pour une seule voie, il est omposé de poutres pultrudées ACCS
alignées dans la longueur. Celles-i sont ollées ave une résine époxy de manière à former une seule
poutre ave six ellules prinipales remplies de mousse époxy. Le tablier est un double ply de
plaques ACCS [9℄.
Le pont en omposite, qui a remplaé une onstrution xe, a été hoisi pour sa ompétitivité
éonomique, sa légèreté, permettant l'emploi de moteurs moins puissants et moins oûteux, sa
grande résistane aux inuenes extérieures, et son faible entretien. En eet, un ontrle sept ans
après l'installation du pont a montré que la surfae du tablier était en extrèmement bon état [11℄.
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longueur 8.2 m
largeur 4.3 m
harge maximale 40 t
année 1994
oneption Maunsell Strutural Plastis
produteur des parties en omposite
poutres et tablier GEC Reinfored Plastis
Tab. 1.2. Données tehniques - Pont de Bonds Mill Fig. 1.10. Le pont basulant de Bonds Mill
Pont du No-Name Creek (Kansas - 1996)
Ce franhissement routier est le premier onstruit entièrement en omposite sur une voie pu-
blique aux États Unis d'Amérique. Il démontre l'eaité de tabliers omme struture portante
pour des ouvrages à petite portée. Le pont a été transporté en trois parties sur le site. Les rem-
bardes et la surfae d'usure ont été mises en plae lors de la fabriation des panneaux en usine. La
mise en plae du pont a duré une journée [3℄.
longueur 7 m
largeur 8.5 m
portée maximale 6.5 m
harge maximale 680 t
année 1996
oneption Kansas Strutural Composites, In. - KSCI
onstrution KSCI
produteur des parties en omposite
tablier Kansas Strutural Composites, In. - KSCI
Tab. 1.3. Données tehniques - Pont du No-Name Creek Fig. 1.11. Le pont du No-Name Creek
Pont de Pontresina (Suisse - 1997)
Le pont de Pontresina est une passerelle tout-omposite qui n'est utilisée qu'en hiver : elle est
déplaée haque année à l'arrivée du printemps et de l'hiver à l'aide d'un hélioptère. Il s'agit d'une
onstrution légère de poutres en treillis de bre de verre dans une matrie de polyester ompor-
tant des assemblages ollés. Toute la onstrution a été réalisée ave la partiipation du CCLab
(Composite Constrution Laboratory) de l'EPFL (Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne) [12℄
[10℄.
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longueur 25 m
largeur 1.5− 1.9 m
portée maximale 12.5 m
harge maximale piétonne 5 kN/m2
harge maximale véhiulaire 10 kN
année 1997
onepteurs Prof. Dr. T. Keller
O. Kuenzle, U. Wyss
design ETH Zurih
produteurs des parties en omposite
poutres et tablier Fiberline Composites
Tab. 1.4. Données tehniques - Pont de Pontresina Fig. 1.12. Le pont de Pontresina
Passerelle de Laroin (Frane - 2000)
La passerelle piétonne de Laroin, dans les Pyrénés-Atlantiques, est le seul ouvrage d'art en
Frane à être onstruit ave des haubans en matériau omposite : ils sont formés de jons de 6
mm de diamêtre, eux-mêmes onstitués de bres de arbone de 5 à 7 mirons de diamètre et
d'une matrie en résine époxy. Sur haque pylne sont anrés 2 x 4 haubans, disposés en éventail.
Le tout permet d'avoir une portée maximale de 110 m. Les reherhes eetuées par Freyssinet,
qui s'est assoié au fournisseur de bres Soar et à notre laboratoire Lami (Enp/Lp), ont
notamment abouti à la mise au point de blos d'anrage des âbles, qui sont utilisés sur le hantier.
Les performanes en frottement et rigidité transversale du omposite étant largement inférieures à
elles de l'aier, Freyssinet a développé un système ombinant eets de serrage (oinement onique)
et de ollage qui a fait l'objet d'un brevet [8℄ [10℄. La passerelle de Laroin est à e jour la seule
appliation génie ivil omposite en Frane.
longueur 110 m
largeur 2.5 m




produteurs des parties en omposite
âbles Soar
Tab. 1.5. Données tehniques - Passerelle de Laroin Fig. 1.13. La passerelle de Laroin
Pont de Vegarrozadas-Soto del Baro (Espagne - 2004)
En Espagne, un pont véhiulaire ave des poutres en omposite, onstruit dans le adre d'un
projet européen de reherhe par la soiété Aiona Infraestruturas (Neso) en ollaboration ave
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plusieurs entres de reherhe (Université de Zaragoza, European Laboratory for Strutural Assess-
ment . . .) et industriels (Saint Gobain Vetrotex, Aries Pultrusion . . .), a été inaugurée au printemps
2005 entre Vegarrozadas et Soto del Baro en Asturie. Les poutres aissons en omposite sont de
setion trapèzoidale, les parois du aisson sont en bre de arbone, et l'âme en polyuréthane. Cha-
une des trois poutres d'une longueur totale de 46 m est assemblée à partir de 4 éléments. Deux
joints sont faits en usine, le troisième sur le hantier. Ainsi, les éléments de poutres de 20 m et 26 m
sont transportés séparément sur le site. Le pré-tablier d'armatures de bres de arbone est xé sur
les poutres avant la mise en plae sur les piliers. Cela permet une mise en plae rapide d'envion 2
heures. Un tablier en béton armé est ensuite oulé de manière traditionelle sur le pré-tablier. Cei
augmente la rigidité en exion des poutres omposite. Les bres de arbone du bas de la poutre
sont don surtout solliitées en tration. Au niveau des appuis, dans les zones en ompression, des
renforts empèhent le ambement. Malgré la mise en plae rapide, le oût de l'ouvrage a été quatre
fois plus élevé qu'un franhissement traditionnel. Diérents apteurs ont été inlus dans la struture
an d'analyser son omportement à long terme.
longueur 46 m
largeur 8 m




produteurs des parties en omposite
Advaned Composites Group ACG
Saint Gobain Vetrotex
Aries Pultrusion
Tab. 1.6. Données tehniques - Pont de Vegarrozada Fig. 1.14. Le pont de Vegarrozada
1.8 Conlusion
De nos jours, la onstrution innovante en matériau omposite reproduit surtout les tehniques
utilisant des matériaux traditionnels (aier, béton, bois. . .) L'innovation par la reprodution est un
proédé ourant lorsqu'on introduit un nouveau matériau : remplaer les matériaux traditionnels
par un nouveau matériau pour explorer les possibilités et la abilité de e dernier. Mais très vite les
limites de ette méthode sont évidentes : les tehniques de onstrution sont adaptées au matériau
pour lequel elles ont été développées grâe à une longue expériene. C'est pourquoi le matériau
traditionnel est généralement inonurrençable aussi bien sur le plan éonomique que tehnique.
Il faut don développer de nouvelles méthodes de onstrution, des méthodes qui à leur tour




Au LAMI, les reherhes sur les tehniques de onstrution pour des ouvrages génie ivil adaptés
aux matériaux omposites sont enadrées par quatre diretives et autour de deux projets prinipaux.
Les diretives sont :
1. faire un usage optimal des propriétés méaniques des bres, à savoir :
• déformations élastiques importantes,
• hautes résistanes en tration dans le sens des bres,
2. minimiser et simplier les assemblages pour minimiser les onentrations de ontraintes et les
oûts,
3. utiliser un maximum d'éléments fabriqués en usine pour en augmenter la qualité et pour être
éonomiquement ompétitif,
4. réehir à l'intégration de fontions, et à l'intégration de apteurs.
Les deux projets, aujourd'hui, sont :
passerelles et franhissements : objet de e travail et aussi d'un ontrat européen NR2C
(New Road Constrution Conept). Dans le ontrat européen géré par le LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées), il s'agit d'imaginer des solutions poutres ou dalles sandwih
intégrant diérents matériaux omme les bétons HP, brés, légers, le bois ou les nids d'abeille,
et des matériaux omposites performants, à bre de arbone ou verre. Les problématiques
onernent le dimensionnement de telles strutures, des liaisons et des interfaes. Une réexion
éo-onstrution aompagne es développements. Dans notre présent travail, il s'agit plutt
de proposer des solutions struturelles réellement innovantes et plus iblées omposite.
dmes, oques et gridshells : sous le nom de gridshell, on entend le plus souvent une stru-
ture qui a la forme et la rigidité d'une oque à double ourbure mais qui est onstituée d'une
grille et non d'une surfae ontinue. Ces strutures peuvent franhir de grandes portées tout
en utilisant peu de matière. Elles peuvent être onstituées de n'importe quel matériau : aier,
aluminium, bois ou même arton. . . Généralement, les strutures métalliques sont omposées
d'éléments retilignes qui dénissent des faettes sur la surfae de la grille. La omplexité de
la géométrie obtenue requiert le développement d'un grand nombre de pièes d'assemblage
aussi omplexes que oûteuses. Pour pallier à e désavantage, un proédé de onstrution
original a été développé. De longues poutres ontinues sont assemblées sur le sol et artiulées
entre elles, e qui onfère à la grille une absene totale de rigidité en isaillement, et permettra
par la suite de grandes déformations. La grille est ensuite déformée élastiquement par exion
jusqu'à e que la forme désirée soit atteinte. Elle est enn rigidiée à l'aide d'une troisième
diretion de barres ou de âbles de ontreventement de façon à supprimer le degré de liberté
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en isaillement. La oque atteint sa rigidité nale. Dans le monde, seulement trois gridshells
ont été ontruits en utilisant ette méthode : parmi eux la Multihalle der Bundesgartenshau
de Frei Otto à Mannheim (1975).
Fig. 1.15. Le gridshell développé au Lami
Le Lami a développé et onstruit un gridshell (gure 1.15) en omposite, es matériaux étant
idéaux pour ette appliation [17℄.
Dans le hapitre suivant, après avoir dérit la passerelle bowstring développée au Lami, qui est l'ob-
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2. La passerelle bowstring tout-omposite du Lami
2.1 Présentation de la passerelle
Il s'agit d'une passerelle de type bowstring, d'une longueur de 40 m et d'une largeur de 2.5 à
3 m, imaginée par Baverel, Caron et al. pour une utilisation piétonne [18℄. La première partiula-
rité de ette passerelle est l'utilisation de gros tubes pultrudés retilignes pour la réalisation des
ars porteurs. Ainsi, tel un ar tendu par une orde, des tubes sont ourbés élastiquement en ars,
dérivant une elastia, nom donné par Euler à la géométrie d'une poutre post-ambée. Communé-
ment perçue omme un inonvénient des matériaux omposites (et surtout des omposites à renfort
de bres de verre, les Glass Fibre Reinfored Polymers : GFRP), la relative souplesse des prolés
devient ii un avantage, ar ouplée à des élongations à rupture importantes (1− 2%), et don une
piste pour l'innovation. De plus, le ambage est une façon partiulièrement éonomique d'obtenir
les éléments onstrutifs en forme d'ar, les assemblages sont réduits, et ompte tenu de la faible
densité des prolés, de lourds appareillages ne seront pas néessaires.
Comme un bowstring lassique, les extrémités de l'ar sont onnetées par un âble pour réduire
la poussée vers l'extérieur due au poids propre et au hargement extérieur. Ii, le âble est envisagé
en omposite à renfort de bres de arbone pour éviter des élongations trop importantes, les prolés
atuels atteignant sans problème des rigidités de 200 GPa !
Pour haque ar un tube de 45 m de longueur (ltube) est ambé de façon à obtenir une portée
de 40 m (larc). Ainsi, l'ar atteint naturellement une èhe d'environ 9.2 m (harc).
Introduisant un voabulaire préis, un ar ne désigne que le tube ambé ; en revanhe l'arhe
est l'élément de struture omposé d'un ar, du âble inférieur, et des haubans (Figure 2.1).
Pour minimiser les assemblages et anrages oûteux qui peuvent induire des onentrations de
ontraintes, les haubans sont envisagés omme des pultrudés ontinus. Cela onstituera la deuxième
spéiité de l'ouvrage bien adapté aux aratéristiques des omposites. En eet, on a vu que l'an-
rage était une diulté, que l'on va ainsi minimiser (moins d'anrages) et rendre moins ritique :
des ollages sont prévus aux diérents renvois (ou n÷uds) pour rigidier la struture, mais une
rupture éventuelle du ollage n'entraîne pas de rupture atastrophique, le hauban restant intègre et
ontinu. Une augmentation de la souplesse de l'ouvrage sera l'indiateur du dommage et fournira
don une dutilité à l'ensemble. Les haubans de ponts bowstring peuvent être plaés soit vertia-
lement soit inlinés. Ii, les haubans sont entreroisés (Figure 2.1). Cela rend possible le onept
de haubans ontinus et, de plus, et arrangement fait bénéier à la struture d'un eet de treillis
(on rappelle que des ollages sont eetués aux n÷uds). Chaque arhe a deux haubans ontinus en
bres de arbone : le premier hauban omprend 8 éléments de haubans, le deuxième 6 éléments.
Toute l'arhe - l'ar, le âble et les haubans - est autoontrainte.
Dans haque arhe, deux types d'éléments sont uniquement hargés en tration (éléments de
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tration) : les éléments de âble et les éléments des haubans. Le âble est mis sous tension par
l'énergie élastique fournie par l'ar. Les haubans, qui sont xés entre les n÷uds d'assemblage et
les n÷uds d'anrage sur l'ar, sont ontraints grâe à la légère ourbure du âble. Ce type de
hargement dans la diretion des bres est idéalement adapté aux pultrudés anisotropes.
Aux extrémités des arhes et aux n÷uds d'assemblage entre âbles et haubans, des barres
horizontales en pultrudés de bre de verre sont xées. Le tablier reposant sur es barres assure la
stabilité transversale, aidé en ela par le fait que les arhes sont légèrement inlinées de façon à se





âble (6 éléments) âble
premier hauban (8 éléments) premier hauban




Fig. 2.1. Passerelle en 3D ave desription de la géométrie
Le tableau réapitulatif 2.1 donne les dimensions des inq éléments onstrutifs qui forment
la passerelle. Un matériau à renfort de bre de verre est hoisi pour le tube de l'ar pour ses
avantageuses propriétés en exion et pour des raisons éonomiques. Ce matériau est également
utilisé pour les barres transversales. Étant donné la ourbure du âble et l'inlinaison des arhes,
es barres transversales ont des longueurs lbar,i inférieures ou égales à 3 m (voir aussi gure 3.2).
Les éléments de tension, les âbles et les haubans, sont à renfort de bres de arbone en raison
de la rigidité et de la résistane de e type de renfort. Pour les modélisations Éléments Finis
le tablier est en bois. Il a été délibérément hoisi de sortir le tablier de nos réexions an de se
onentrer sur le système ars-âbles-haubans. Cependant, faire partiiper méaniquement le tablier
an qu'il aide les âbles pour les reprises de tension serait souhaitable, et un tablier omposite tel
qu'un sandwih bois bres de verre serait tout à fait dans la ontinuité de l'esprit omposite de
la passerelle. Les valeurs aratéristiques (modules d'Young longitudinal EL et transversal ET , et
module de isaillement plan GLT ), les ontraintes limites à la rupture en tration axiale en diretion
des bres ft,L, en exion fm et en isaillement fv, et la masse volumique ρ des matériaux utilisés
peuvent être onsultés dans le tableau 2.2. Le arbone hoisi a un module assez faible au regard
des performanes des nouveaux produits.
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tube de l'ar longueur diamètre extérieur épaisseur
ltube = 45 m dtube = 0.32 m ttube = 0.02 m
âble longueur diamètre
lcabl ∼ 40 m dcabl ∼ 0.10 m
haubans setion
ahau = 0.0001 m
2
barres transversales longueurs diamètre extérieur épaisseur
lbar,i ≤ 3 m dbar = 0.30 m tbar = 0.02 m
tablier épaisseur
ttab = 0.10 m
Tab. 2.1. Dimensions des éléments onstrutifs de la passerelle
omposite bres de verre - époxy EvrL = 20 GPa E
vr
T = 10 GPa G
vr
LT = 4 GPa ρ
vr = 2 700 kg/m3
fvrm = 850 MPa f
vr
v = 50 MPa
omposite bres de arbone - époxy EcbL = 120 GPa E
cb
T = 10 GPa G
cb
LT = 4 GPa ρ
cb = 1 550 kg/m3
fcbt,L = 2 GPa f
cb
v = 50 MPa
bois EbsL = 10 GPa E
bs
T = 10 GPa G
bs
LT = 4 GPa ρ
bs = 1 000 kg/m3
fbst,L = 17, 5 MPa f
bs
m = 28 MPa f
bs
v = 2, 7 MPa
Tab. 2.2. Matériaux : valeurs aratéristiques, ontraintes limite, masse volumique
2.2 Constrution de la passerelle
Une maquette à l'éhelle 1/10ème a été réalisée (gure 2.2). À ette éhelle, les problèmes
onstrutifs deviennent réels et une proédure de onstrution peut être mise au point. Les quatre
étapes importantes de la mise en plae de la passerelle sont illustrées dans la gure 2.3. Les longueurs
et fores indiquées sont elles dérivant la passerelle à l'éhelle 1.
Fig. 2.2. Maquette 1/10 de la passerelle bowstring développée au Lami
Première étape ambage du tube en ar :
Les tubes pultrudés d'une longueur de ltube = 45 m sont ambés élastiquement pour obtenir
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la forme de l'ar. Pour ela, les tubes sont plaés au niveau du sol. Les extrémités sont alors
ajustées dans des pièes spéialement usinées qui permettent également la xation d'un âble
de positionnement. Ave une fore de ambement d'environ fpos = 50 kN pour un ar, les
extrémités de haque tube sont rapprohées l'une de l'autre de manière à obtenir un ar
ambé dont la portée de lpos est légèrement inférieure à elle de l'ar nal (larc = 40 m). Cela
permet une mise en plae onfortable du âble et des haubans, ar lors du positionnement
ils ne sont pas enore autoontraints. Pour la mise en forme de l'ar, il est indispensable de
maîtriser (a) la forme nale désirée et l'énergie élastique orrespondante fournie par l'ar, et
(b) les étapes du ambement. Outre la manipulation et la mise en plae aisées et séurisées
de l'arhe au sol, ette méthode ne demande pas de matériel très oûteux tel que des grues.
Idéalement, haque ar est un seul tube pultrudé, e qui évite les onentrations de ontrainte
aux onnetions. Cependant, il est possible que des tubes pultrudés de 45 m ne puissent pas
être produits en usine, ou bien surtout qu'il ne puissent pas être transportés sur le hantier
par voie terrestre. Alors, des assemblages de tubes sont néessaires, et les onnetions sont
de préférene aux endroits de moment de exion minimal (ourbure minimale).
Deuxième étape positionner âble et haubans :
La géométrie nale de la passerelle est déterminée par l'ar (longueur ambée et énergie
élastique fournie), et par la longueur à vide (sans hargement) de haque élement de tension.
L'ensemble des longueurs à vide des éléments de tension est le patron de la struture. Une
unique géométrie de la struture orrespond à haque patron. Se pose alors le problème de la
détermination du patron orrespondant à l'ouvrage désiré. Une géométrie ible ou tout autre
objetif néessite de pouvoir aluler l'équilibre de la struture sous ontraintes, et e problème
est non-linéaire. On utilisera dans la suite la Méthode de la Densité de Fore (hapitre 4),
une méthode palliant à ette diulté. Pour failiter la mise en plae des éléments de tension,
on plae des poulies ou un dispositif équivalent à surfae glissante aux n÷uds d'anrage
des haubans ave l'ar (sauf aux extrémités de haubans), et aux n÷uds d'assemblage entre
haubans et âble (n÷uds libres). L'emplaement des poulies est préisé dans la gure 2.3.
Les poulies garantissent naturellement une exellente répartition des eorts, un état que nous
appellons d'isofore, dans les âbles et les haubans. C'est un point important. Pour le alul
des géométries d'équilibre, il nous faudra don introduire ette ondition d'isofore qui est
ertainement une piste pour optimiser la struture. Ce sera l'objet du hapitre 4. Dans le
hapitre 5, nous approfondirons l'étude en proposant une stratégie de ontrle qui garantit
en partiulier ette isofore à haque instant.
Troisième étape relâher le âble de positionnement :
L'élément prinipal de la struture, l'arhe, est obtenu lorsque le âble de positionnnement est
relâhé. L'arhe se trouve alors en autoontraite, elle a une portée de larc = 40 m. Les poulies
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sont ensuite bloquées ou le glissement est empêhé (par exemple par ollage). Pour permettre
le fontionnement méanique de la passerelle, les longueurs des éléments sont xées. Si l'on
envisage le ontrle de forme dérit plus tard, les poulies sont réutilisées ultérieurement, ela
signie que les n÷uds devront pouvoir être relâhés.
Quatrième étape mise en plae des barres et du tablier :
Les deux arhes autoontraintes sont assemblées en leur entre, le point le plus haut, tandis
que leurs extrémités sont espaées de 3 m. Chaque arhe est inlinée d'environ 9, 3◦. Les
barres transversales sont xées aux extrémités, puis aux n÷uds libres. Ensuite, les éléments
du tablier sont installés sur les barres transversales.
Ultérieurement, on envisage d'attribuer une partie de la fontion du âble au tablier, ou bien
enore de ombiner âble et tablier pour ne former qu'un seul élément. Dans ette étude, le
tablier n'assure que la stabilité latérale.
PSfrag replaements
Première étape
Flamber le tube en ar
Deuxième étape
Positionner âble et haubans
Troisième étape
Relâher le âble de positionnement
Quatrième étape
Mettre en plae les barres et le tablier
ar surambé
tube pultrudé non ambé
ar ambé
âble et haubans à vide
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Cette première maquette réalisée sur une base tout à fait expérimentale montre que la reherhe
sur e type de struture est prometteuse : les idées développées ont failement pu être mises en
÷uvre. Les onnetions usinées sont simples à installer par serrage sur les ars. Cependant, on
ne maîtrise pas la géométrie obtenue. En partiulier, la géométrie qui s'est installée après avoir
mis sous tension les éléments des haubans et des âbles, permet de bien répartir les fores dans
les éléments de tension. Pour le vérier, on peut relever les positions des n÷uds d'anrage et
d'assemblage de la maquette de la passerelle. Ces positions sont utilisées pour réer un modèle EF
de la struture obtenue expérimentalement an d'en analyser le omportement. C'est une première
piste que nous avons suivie, et de telles études numériques sur la passerelle expérimentale sont
présentées dans le hapitre suivant. Cependant, même si es résultats vont aider à omprendre les
spéiités de l'ouvrage (état d'autoontrainte, non-linéarités géométriques. . .), nous avons déidé
d'aller plus loin et d'axer notre travail sur la maîtrise de l'équilibre d'une telle struture pour un état
d'isofore, à savoir, géométrie d'isofore et état de tension d'équilibre. Ce sera l'objet du hapitre 4
de développer les outils néessaires à une telle étude. Dans le hapitre 5, à l'aide de es outils et de
la ompréhension des méanismes aquise par les études Éléments Finis du hapitre 3 suivant, nous
ferons des propositions pour un ontrle de forme adaptant en ontinu l'ouvrage aux hargements
extérieurs.
Ces études numériques sur la passerelle expérimentale sont don présentées dans le hapitre
suivant. De es résultats se dégageront des réexions préliminaires qui vont orienter notre travail
vers le ontrle de forme pour optimiser la struture.
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Le onept de la passerelle développé dans le hapitre suivant est peu lassique et nous allons
nous intéresser ii aux omportements méaniques spéiques inhérents à l'ouvrage. Pour intégrer
le postambement de l'ar, les grandes rotations et les grands déplaements, l'état de préon-
trainte interne de tous les éléments onstrutifs, nous avons hoisi une modélisation Éléments Finis
poutre non-linéaire. On s'intéressera à des aspets statiques (rle de l'ar élastique, distribution
des tensions dans les éléments), aux phénomènes d'instabilités (ambement, post-ambement) et
au omportement dynamique sous hargement des piétons.
Il ne s'agit pas là de notes de aluls pour le dimensionnement de la passerelle mais plutt
d'expérimentation numérique pour tester et valider le onept.
3.1 Le modèle EF de la passerelle
La passerelle est modélisée ave le logiiel d'Éléments Finis Ansys. Dans un premier temps, à
l'instar de la tehnique de onstrution, on ambe un tube de 45 m, an d'obtenir la géométrie
et les ontraintes d'un ar élastiquement ambé de 40 m de portée. Dans un deuxième temps, on
onstruit le modèle de la passerelle en 3D. Ensuite on présente les as de harge étudiés.
3.1.1 Le modèle de l'ar ambé
Pour modéliser l'ar, le tube à amber est disrétisé en 100 éléments de poutre de type Ti-
moshenko, haque élément a don une longueur de 45 cm. L'élément Beam188 hoisi permet de
réupérer les ontraintes obtenues lors de ette première étape de modélisation pour les aluls
ultérieurs tels que la modélisation de la passerelle entière. L'élément est déni par son diamètre
extérieur et son épaisseur. La position de haque élément dans l'espae est dénie par les deux
n÷uds des extrémités et l'orientation de l'élément par un troisième n÷ud. Aux extrémités, l'élé-
ment a six degrés de liberté : trois en translation (ux, uy et uz) et trois en rotation (ϕx, ϕy et ϕz).
Pour éviter torsions et déplaements hors du plan de ambement, on pose les onditions limites









Fig. 3.1. Passerelle en 3D ave axes et origine
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Le ambement s'eetue en deux étapes : une première fore appliquée au milieu de la poutre
donne le sens du ambement, ensuite un déplaement de −5 m est imposé à l'extrémité droite.
On obtient un ar de hauteur harc = 9, 21 m, ontraint ave une fore de ambement farc =
43 987 N ; l'angle aux extrémités est de φ = 38, 60◦.
Validation analytique de la géométrie elastia
La géométrie de l'ar obtenue et la fore de ambement néessaire sont omparés aux résul-
tats d'un alul analytique réalisé ave Maple. Pour e dernier on utilise la loi de omportement
élastique, formulée suite aux travaux sur l'elastia (géométrie d'une poutre port-ambée) par J. Ber-
noulli, L. Euler, JL Lagrange et D. Bernoulli [19℄. Pour une poutre ave une inertie I et un module
d'Young E, une absisse urviligne s et un angle de rotation de la setion de la poutre φ, on a







+ farc sin (φ(s)) = 0
À partir de ette équation, après intégrations et hangements de variables à l'aide de Maple,










Pour une rotation φs = 38, 6
◦
le alul Ansys donne une hauteur d'ar de harc = 9, 21 m, ave
la relation analytique on obtient pour une même rotation φ une hauteur d'ar de harc = 9, 20 m.
On trouve don une diérene de 1% bien que la solution analytique soit basée sur un modèle de
poutre de type Euler-Bernoulli tandis que le alul Ansys utilise un modèle de poutre plus ranée
de type Timoshenko.
Cei valide ette première étape de alul, le ambement de l'ar, et permet don d'envisager
le modèle de la passerelle omplète en tenant ompte des ontraintes initiales de exion.
3.1.2 La passerelle 3D
Nous ommenons par la modélisation d'une arhe dans le plan (x, y) à z = 0 en important la
géométrie de l'ar ambé du premier pas de alul.
Les éléments de tension sont ensuite plaés entre les n÷uds d'anrage (n÷uds où les haubans sont
anrés sur l'ar) et les n÷uds d'assemblage (gure 2.1) pour les haubans et entre les extrémités
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de l'ar et les n÷uds d'assemblage pour le âble. Ils sont modélisés par des éléments tration-
ompression Link10, dénis pour ne travailler qu'en tration. Leur géométrie est dénie par la
setion. Chaque élément i peut être préontraint en implémentant une élongation initiale εini,i.
Dans e premier modèle 3D, les éléments dénis sont sans préontrainte (εini,i = 0). Ils se trouveront
sous ontrainte dès l'appliation des ontraintes de mise en forme de l'ar.
Pour obtenir des fores plus ou moins uniformes dans haque type d'élément de tension, les
oordonnées des n÷uds d'assemblage ont été mesurées sur la maquette de la passerelle réalisée
auparavant [18℄. Ces oordonnées orrespondent à un état de préontrainte, mais les fores dans les
éléments de la maquette n'ont pas été relevées. De même, les longueurs à vide de haque élément,
diiles à déterminer, n'ont pas été mesurées. Ces positions, déterminées expérimentalement, ne
sont don pas en mesure de fournir un état de préontrainte d'isofore, mais elles permettent tout
de même une approhe de et état désiré.
L'arhe ainsi modélisée est opiée puis translatée dans le plan (x, y) à z = 3. Après rotation
autour des axes passant par les extrémités des deux ars, les plans des deux arhes s'intersetent
au sommet. Les deux n÷uds du sommet sont ouplés pour tous les déplaements ux, uy et uz. À
haque extrémité des ars, les trois déplaements sont également liés.
Entre les n÷uds d'assemblage et entre les extrémités des deux arhes, des barres transversales
sont modélisées ave des éléments Pipe16. Aux extrémités, es barres ont une longueur de 3 m ; la
barre la plus ourte se trouve au milieu de la passerelle, elle mesure 2.5 m
Les éléments de plaque Shell43, utilisés pour le tablier, sont dénis par quatre n÷uds. Dans
ertains aluls, le tablier n'est pas modélisé.
La ontrainte initiale de la passerelle est obtenue en appliquant le hargement en deux étapes.
Dans un premier temps, on reprend les ontraintes de la mise en forme de l'ar pour les deux ars,
puis, dans un deuxième temps on applique le poids propre sur la passerelle entière en 3D.
3.1.3 Le hargement extérieur
Dans le adre de l'analyse statique de la passerelle, diérents as de harge (CdC) seront étudiés.
Ces CdC sont illustrés dans la gure 3.2.
CdC 1 hargement omplet de la passerelle :
e hargement est modélisé par une harge surfaique limite spéique ps répartie sur l'en-
semble du tablier de la passerelle,
CdC 2 hargement de la moitié de la passerelle :
dans e as la passerelle n'est hargée que sur une seule moitié du tablier ave ps,
CdC 3 hargement asymétrique de la passerelle :
la moitié de la voie de droite et la moité opposée de la voie de gauhe sont hargées ave ps,
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CdC 4 hargement d'un seul té de la passerelle :
le hargement se trouve uniquement sur une voie de la première arhe de la passerelle.
Puisqu'une étude approfondie du tablier n'est pas envisagée, es harges réparties sont mo-
délisées de manière simpliée par des fores pontuelles équivalentes appliquées sur les n÷uds
d'assemblage. Pour le alul à l'els, nous estimons une harge pelss = 5 kN/m
2
appliquée sur la







CdC 1 CdC 2 CdC 3 CdC 4
Fig. 3.2. Cas de harge - Vue sur le tablier
3.2 Étude du fontionnement méanique
Dans e hapitre, on s'intéresse à plusieurs aspets du omportement de la passerelle, et en
partiulier aux spéiités du omportement méanique de l'ar omposite élastiquement ambé.
On ommene par une analyse dont le but est de omprendre le omportement partiulier de
l'ar élastiquement ambé en le omparant à un ar rigide.
Une analyse de ambement permet ensuite d'estimer la stabilité de la passerelle utilisant des
ars omposites ambés.
Ensuite, une analyse dynamique non-exhaustive explore le omportement dynamique de la pas-
serelle omplète en interation ave les piétons. Les problèmes de vibrations apparus réemment
ave les nouvelles passerelles partiulièrement légères sont dûs à l'interation ave les usagers. Même
si et aspet est étudié sommairement ii, ela permet d'apporter des premières réponses onernant
la problématique du omportement dynamique passerelle-piétons pour notre passerelle.
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3.2.1 Comparaison entre le omportement méanique d'un ar ambé en om-
posite et elui d'un ar rigide
La diérene entre le bowstring proposé dans ette étude et les bowstring lassiques est l'ar
et son omportement méanique. Un ar onventionel prend sa forme d'ar sans l'aide d'une fore
extérieure omme elle fournie par le âble. Un ar élastiquement ambé est réé grâe à une fore
extérieure, la fore de ambement. Sans ette fore fpos, l'élément est un tube droit. La fore de
ambement est fournie par le âble. Le omportement de l'ar et du âble sont interdépendants.
An de mieux omprendre le omportement méanique relativement omplexe de l'arhe élas-
tique, 'est à dire l'arhe ave un ar élastiquement ambé, deux modèles EF sont analysés. Le
modèle de l'arhe autoontrainte élastique est omparé au modèle du as limite de l'arhe rigide
(ave un ar inniment rigide). Contrairement à l'ar élastiquement ambé, l'ar inniment rigide
ne hange pas de forme lorsqu'il est hargé. L'ar inniment rigide a la même géométrie que l'ar
élastiquement ambé, mais il est mis en forme avant l'assemblage de la passerelle.
Les bowstrings lassiques en aier et béton armé ne sont pas inniment rigides. Les résultats pour
l'arhe ave l'ar en aier se trouvent entre eux de l'arhe élastique et l'arhe rigide, se rapprohant
plus du omportement de l'arhe rigide. Le omportement de l'arhe élastique est d'avantage mis
en évidene quand il est omparé à elui de l'arhe rigide.
Pour se foaliser sur le omportement du système méanique ar-âble-haubans, haque arhe
est modélisée en 2D. Les deux arhes ont les n÷uds d'anrage des haubans aux mêmes endroits sur
l'ar, les longueurs à vide ('est à dire sans hargement) des éléments de tension sont les mêmes.
Pour déterminer l'ensemble des longueurs à vide (sans auun hargement) de haque élement
de tension, que l'on appellera patron des éléments de tension, on part de la géométrie de l'arhe
en 2D ave les oordonnées des n÷uds d'assemblage déterminés expérimentalement (setion 3.1.2).
Les longueurs des éléments à vide peuvent être failement déterminées, ar avant l'appliation de la
préontrainte omme premier pas de hargement du alul EF, les distanes entre les positions des
n÷uds d'anrage et des n÷uds d'assemblage orrespondent aux longueurs à vide des éléments. On
se souvient ii que, omme dérit dans la setion 2.1, les n÷uds d'anrage sont les n÷uds auxquels
sont xés les haubans sur l'ar, tandis que les n÷uds d'asssemblage sont les n÷uds où se rejoignent
âble, haubans, barres et éléments de tablier. L'ensemble des longueurs à vide issues des mesures
sur la maquette sont le patron 1.
Il faut maintenant hoisir une géométrie pour l'ar rigide qui permette de omparer au mieux
les deux arhes. La géométrie de l'ar rigide est hoisie identique à la géométrie de l'ar élastique
obtenu après appliation de la préontrainte. Puisque l'ar rigide a la propriété de ne pas hanger
de forme sous le hargement, il sut de xer les n÷uds d'anrage en déplaement. Cela simplie
le alul EF.
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Pour pouvoir plaer le patron 1 dans l'arhe rigide et la mettre ainsi sous préontrainte, il faut
déterminer les élongations εini,i de haque élément de tension i. Pour ela, on relève les nouvelles
oordonnées des n÷uds d'assemblage après l'appliation de la préontrainte sur l'arhe élastique.
Connaissant don la longueur de haque élément à vide et sous ontrainte, on peut failement
déterminer haque élongation, étant donné que l'on suppose un omportement linéaire élastique
pour les matériaux utilisés. On ontrle les élongations en alulant les fores orrespondantes ave
les modules d'Young E et les setions a, et en les omparant aux résultats du alul EF de l'arhe
élastique. On obtient une géométrie d'équilibre pour laquelle une bonne répartition des fores dans
les éléments est approhée empiriquement.
L'appliation de l'autoontrainte pour l'arhe élastique dière de l'appliation de la préontrainte
pour l'arhe rigide : les éléments de tension de l'arhe élastique sont mis sous autoontrainte ave les
fores du ambement initial des ars, les préontraintes de l'arhe rigide proviennent de la dénition
de l'élongation initiale εini,i pour haque élément de tension i.
3.2.1.1 Comparaison de l'état de ontrainte initial pour les arhes élastique et rigide
Pour l'arhe élastique on observe une interation importante entre ar, âble et haubans, e qui
se manifeste dans une augmentation d'environ 25% de la fore moyenne dans les âbles f cmoy et
dans les haubans fhmoy par rapport aux fores dans l'arhe rigide (gure 3.3).
Comme illustré dans la gure 3.4, les extrémités de l'arhe élastique sont poussées vers l'ex-
térieur, en partie par les fores dans les haubans et en partie par la propension de l'ar à vouloir
redevenir un tube droit (énergie élastique emmagasinée dans l'ar), s'éartant de δlini par rapport
à l'état initial. Mais omme elles sont onnetées par le âble, la tension dans le âble augmente de
δf cini,elas.
Pour le as limite de l'arhe rigide, les extrémités de l'ar ne s'éartent pas. Le âble ne reprend
que la fore de ontrainte initiale fini = farc, auune tension supplémentaire n'est induite.
Pour estimer si les résultats préédents sont inuenés par le hoix du patron des éléments
de tension, les arhes élastique et rigide sont analysées ave deux patrons diérents ; le patron 1,
obtenu omme dérit dans la setion 3.2.1, et un patron 2 diérent. On préise, mais 'est sans
onséquene ii, que le patron 2 est le résultat de la reherhe de forme qui sera dérite dans la
setion 4.2.5 du hapitre suivant. Les deux patrons ont le même nombre d'éléments de âble et de
haubans et la même hauteur du n÷ud entral d'assemblage, mais les éléments n'ont pas les mêmes
longueurs à vide. En xant la hauteur du n÷ud entral, on est en mesure de omparer les arhes
ave les diérents patrons.
La gure 3.5 montre que les fores dans les éléments de tension de l'arhe augmentent également
d'environ 25% si l'on opte pour un ar élastique au lieu d'un ar rigide. On observe aussi que le hoix
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âble et haubans de l'arhe élastique
âble et haubans de l'arhe rigide
Fig. 3.3. Contraintes initiales - éléments de ten-
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e moyenne dans le âble










âble et haubans de l'arhe élastique
âble et haubans de l'arhe rigide
δlini
Fig. 3.4. Comportement des arhes élastique
et rigide sous ontrainte initiale
du patron n'a pratiquement pas d'inuene sur les fores moyennes f cmoy et f
h
moy. (On soulignera
plus tard (hapitre 4.2.5) que le hoix du patron a une inuene sur les fores maximales fmax.)
En outre, il est intéressant de remarquer qu'auun élément de tension de l'arhe élastique n'est
déhargé pour l'état de ontrainte intiale, que e soit pour le patron 1 ou pour le patron 2. A
ontrario, ei n'est pas le as pour l'arhe rigide ave les éléments de tension déoupés selon le
patron 1 ( gure 4.17, setion 4.2.5.1). Après l'appliation de la préontrainte, ertains éléments
se trouvent déhargés : on trouve un rapport de
fmin
fmax
= 0 entre fore minimale fmin et fore
maximale fmax du type d'élément de tension. Cei reète une diulté majeure renontrée lors
de la mise en plae de ponts haubannés : le réglage de la préontrainte initiale dans les haubans.
Ave la proposition de reherhe de forme développée dans le hapitre 4, ette diulté peut être
maîtrisée.
3.2.1.2 Comparaison de l'état de ontrainte ave hargement extérieur pour les arhes
élastique et rigide
Pour omprendre l'inuene du type d'ar sur le omportement méanique de l'arhe lors du
hargement extérieur de la passerelle, on applique les fores équivalentes à la harge sur les n÷uds
d'assemblage (entre haubans et âble). Ces fores se omposent d'une partie due au poids du tablier
et d'une seonde partie due aux fores appliquées dans le CdC 1 de l'étude de la passerelle en 3D,
étude dont on verra les résultats pour d'autres CdC dans la setion 3.3. Un niveau de harge de
100% équivaut au hargement maximal de la passerelle ave pelss = 5 kN/m
2
. Dans ette analyse, on
étudie seulement le as du hargement uniforme. L'attention est portée sur deux aspet prinipaux.
En fontion du niveau de harge, on analyse, d'une part, la répartition des fores dans les éléments
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Fig. 3.5. Contraintes initiales - éléments de tension selon le patron 2
de tension et, d'autre part, la èhe maximale du tablier.
Répartition des fores : La gure 3.6 illustre le rle lé que joue le omportement méanique
de l'ar : en partiulier, pour les fores dans le âble.
L'ar élastique réagit au hargement exterieur vertial tel qu'il le fait pour la ontrainte
initiale. Plus les n÷uds d'assemblage sont hargés, plus la ourbure de l'ar diminue, l'éart
supplémentaire δl entre les points d'appui de l'arhe augmente. Dans l'arhe élastique, on
observe une relation linéaire entre le hargement extérieur et les fores moyennes fmoy dans
le âble et dans les haubans.
Dans la première phase du hargement de l'arhe rigide, la fore moyenne dans le âble f cmoy
diminue et atteint son minimum lorsque les deux éléments extérieurs ommenent à être
omplètement déhargés. Ce méanisme est illustré sur la gure 3.7. À partir de e moment,
la fore dans le âble augmente ave le hargement extérieur. On note que la fore moyenne
dans le âble de l'arhe élastique est sensiblement plus élevée que la fore dans le âble de
l'arhe rigide. Cependant, ei n'est pas un problème, puisque le dimensionnement du âble
peut se faire en onséquene.
Contrairement à la fore moyenne dans le âble, la fore moyenne dans les haubans n'est pas
beauoup inuenée par le omportement méanique de l'ar, mais elle dépend surtout du
hargement. Il n'y a don pas de grande diérene entre la fore moyenne fhmoy pour l'arhe
élastique et elle pour l'arhe rigide.
Flèhe vertiale du tablier : Quand l'arhe est hargée sur les n÷uds d'assemblage (entre
âble et haubans), la fore dans les haubans augmente. Les haubans pressent l'ar vers le sol.
Plus la ourbure de l'ar diminue, plus les points d'appui s'éartent. Puisque le âble reprend
ette poussée due au hargement, l'ar s'applatit non seulement à ause du hargement sur
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les n÷uds mais aussi à ause de la poussée aux points d'appui. Cei explique la diérene
entre le déplaement vertial du n÷ud d'assemblage entral de l'arhe élastique par rapport
à elui de l'arhe rigide. Pour les arhes ave les éléments de tension du premier patron, on
obtient velasmax = 8.6 cm pour l'arhe élastique alors que pour l'arhe rigide e déplaement est
seulement de vrigmax = 2.8 cm.
Les deux phénomènes observés sous hargement extérieur sur les arhes ave les éléments de
tension du patron 1 (une augmentation de la fore moyenne dans le âble et une augmentation de la
èhe du tablier de l'arhe élastique par rapport à l'arhe rigide) sont des mêmes ordres de grandeur
pour l'arhe ave des éléments de tension selon le patron 2. On a, par exemple, un déplaement
vertial de velasmax = 7.9 cm pour l'arhe élastique et de v
rig
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Fig. 3.6. Fores moyennes dans les éléments de
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Fig. 3.7. Comportement de l'arhe rigide lors du
hargement
3.2.2 Dimensionnement des éléments de la passerelle
Même si dans le adre de ette thèse, il ne s'agit pas d'étudier la passerelle ave un dimensione-
ment préis, ette setion présente quelques résultats onernant le dimensionnement, obtenus ave
les études EF. Cependant es résultats, résumés i-dessous, n'entrainent auun redimensionnement
des éléments. On se limitera à des appréiations des dimensions des ars, des âbles et des haubans :
étant donné que l'on modélise le hargement extérieur par des fores sur les n÷uds d'assemblage,
on n'obtient pas une bonne approhe de l'état de ontrainte dans les éléments des barres et du
tablier. Pour des résultats reproduisant mieux l'état de ontrainte dans les barres et le tablier, on
hoisira des pressions appliquées sur les éléments du tablier. Dans ette étude, on se onentre sur le
omportement du système ar-âble-haubans. Dans e as, la modélisation du hargement extérieur
par des fores équivalentes est appropriée.
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Dans le adre de l'analyse statique de la passerelle diérents as de harge sont étudiés. Ces as
de harge ont déjà été dérits (setion 3.1.3, gure 3.2). Dans e hapitre, on aborde uniquement
les résultats qui onernent les modiations à faire quant au dimensionnement des éléments de la
passerelle. Pour ela, on détermine les ontraintes maximales axiales (σx et σy) et de isaillement
(σxy et σyz) de haque élément à travers tous les as de harge à l'els et à l'elu. Ces ontraintes
ne doivent pas dépasser 33% des ontraintes limites admissibles respetives f . Ces ontraintes
admissibles limites sont réapitulées dans le tableau 2.2 du hapitre préédent. Cette limite de 33%
est hoisie arbitrairement omme marge de séurité, à ause de la rupture fragile, à défaut de normes
standard pour la onstrution en omposite. La gure 3.8 montre les valeurs adimensionelles σ/f
pour les diérents éléments de la struture.
Les ars peuvent présenter des problèmes dus aux isaillements importants auxquels ils sont
exposés aux anrages des haubans. Considérant la struture sans tablier rigidiant, e problème
s'aentue en général et, en partiulier pour le CdC 3, on trouve des ontraintes loales de i-
saillement maximales à l'elu de 86.7% de la ontrainte admissible f vrv (58.3% ave tablier). Ces
résultats sont ependant dus en partie au modèle, qui onsidère des anrages pontuels. Il faudrait
don aner le modèle EF de manière à répartir les fores des anrages dans une zone plus grande
de l'ar. Si le problème apparait malgré ela, il faudra prévoir des renforements loaux au niveau
des anrages. La marge de séurité pour les ontraintes axiales σx n'est pas exploitée (3.4% à elu).
Les haubans sont à la limite de la marge de séurité, la dépassent même pour le alul à l'elu
du CdC 2. Il s'agit, ii, d'un as de harge où la struture se trouve sujette à une solliitation
très irrégulière (gure 3.2). Pour la struture sans tablier, les ontraintes dans les haubans sont
seulement légèrement inférieures.
On peut aussi remarquer que les âbles sont très largement surdimensionnés (une exploitation
de seulement 1.3% à l'elu), même si les ontraintes sont très inégalement réparties (gure 3.8). On
pourra don diminuer la setion utilisée pour le âble.
3.2.3 Étude de ambement
L'élément struturel innovant de la passerelle est l'ar ambé en matériau omposite. Une étude
de ambement est habituelle pour des strutures ar ou oque [21℄. Dans e as, une analyse de
ambement semble indiquée pour étudier le omportement sous hargement de l'ar omposite.
Pour l'analyse de ambement, le logiiel Ansys permet deux tehniques. La première méthode
proposée est l'analyse de ambement lineaire. Elle donne la résistane théorique au ambement
pour une struture élastique ideale. Elle orrespond à l'approhe standard. Mais, dans la plupart
des as, les imperfetions et les non-linéarités empèhent les strutures réelles d'atteindre ette
résistane théorique. Cependant, une première analyse de ambement linéaire permet de prédire le
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Fig. 3.8. Comparaison σ/f à els et à elu pour les éléments de la passerelle
omportement de ambement de la struture et la forme des modes. On peut ainsi, le as éhéant,
appliquer des fores perturbatries hors-plan pour initer la struture à amber suivant es modes
identiés.
La deuxième méthode est une analyse statique nonlinéaire. Dans un premier temps, la struture
préontrainte (omme expliqué sous 3.2.1) est hargée ave le poids propre. Ensuite les fores sont
augmentées graduellement pour déterminer, en fontion du modèle, soit la harge ritique extérieure
pflbs soit la fore maximale dans les haubans f flb pour laquelle la struture devient instable. Cette
méthode permet d'introduire, entre autre, des imperfetions initiales et une réponse en grandes
déformations.
Pare que les déformations élastiques importantes des matériaux omposites peuvent provoquer
des nonlinéarités géométriques, on hoisit l'analyse statique nonlinéaire.
Pour l'étude de ambement des ars, on détermine la harge surfaique ritique pflbs qui peut
être appliquée à la passerelle omplète, pour haque as de harge illustré dans la gure 3.2. Ces
harges ritiques pflbs sont réapitulées dans le tableau 3.1. On trouve aussi la valeur adimensionelle
du rapport entre la harge ritique et la harge appliquée sur la struture pour un alul à l'elu.
Les valeurs des èhes ritiques dflb de la struture juste avant qu'elle ne ambe sont données à
titre indiatif et ne montrent que l'ordre de grandeur de elles-i : elles dépendent fortement du
hoix de la taille des inréments de fore. Ces èhes se trouvent aux endroits indiqués par dflb
dans les gures 3.9 des déformées respetives.
La gure 3.9 montre la déformée de la passerelle pour le as de harge CdC 2 donnant la harge
ritique pflbs la plus basse. Le mode de ruine est l'inlinaison des arhes du té où l'on applique le
hargement. Même si pour e as de harge les èhes obtenues ne sont pas plus importantes que
elles des as de harge CdC 3 et CdC 4, la grande hétérogénité du hargement sur le tablier de la
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CdC 1 16 362 0.791 218
CdC 2 14 899 1.633 199
CdC 3 16 362 4.341 216
CdC 4 17 258 4.371 230
Tab. 3.1. Charge ritique de ambement pflbs pour dièrents as de harge
passerelle fait amber et éder la struture avant les autres as de harge.
Le omportement des ars pour le mode de ruine du CdC 1 semble similaire à elui du CdC 4. La
diérene est le omportement du tablier : dans le dernier as, on observe une importante rotation
due au hargement plaé sur une seule moitié du tablier. C'est pour ela que le sommet des ars
se déplae par rapport au plan vertial (x, y) ave z = 1.5 m. On trouve alors le déplaement






CdC 1 CdC 2
CdC 3 CdC 4
Fig. 3.9. Flambement de l'arhe 3D pour les diérents as de harge
En onlusion, on peut dire que la struture ne semble pas présenter de risque de ambement
puisque les harges ritiques néessaires au ambement des ars de la struture sont environ le
double des harges à appliquer pour une étude à l'elu.
3.2.4 Flèhes du tablier de la passerelle et rle du tablier pour la rigidité de la
struture
Dans la setion 3.2.1.2, on avait déjà abordé la question de la èhe vertiale de l'arhe en
2D. Dans ette setion, on s'intéresse aux èhes de la passerelle entière ave les hargements,
les èhes étant les déplaements vertiaux des n÷uds libres, sur lesquels repose le tablier. Deux
41
3. Comportement méanique spéique de la passerelle, réexions et études préliminaires pour le ontrle de forme
strutures sont étudiées, une struture ave le tablier ontribuant à la rigidité de l'ensemble et
une struture sans tablier. On détermine ainsi dans quelle mesure le tablier est néessaire pour
obtenir une passerelle susament rigide. Pour que la passerelle soit susament rigide, la èhe
maximale ne doit pas dépasser 1/400 de la portée. Cette valeur pour la fèhe admissible vadm est
ommunément utilisée pour les ouvrages de génie ivil. Pour la passerelle, la èhe admissible est
































Fig. 3.10. Flèhes maximales vmax pour les diérents CdC étudiés
La gure 3.10 montre les èhes maximales vmax pour les diérents as de harge CdC (présentés
dans la gure 3.2) à els. Pour la stuture ave tablier, la èhe plus importante se produit lors
du CdC 1. On trouve une èhe de vmax = 6.7 cm, inférieure à la èhe admissible. En revanhe,
lorsque la struture sans tablier est hargée, on trouve une èhe vmax = 10.4 cm supérieure à la
èhe admissible, pour le CdC 4.
Compte tenu de es résultats, il est lair que le tablier doit jouer un rle rigidiant pour la
passerelle omposite, d'autant plus que l'arhe omposite est déjà plus souple et produit des èhes
plus grandes lors du hargement qu'une arhe bowstring lassique (setion 3.2.1.2).
Ces résultats onordent ave les èhes trouvées pour l'arhe en 2D hargée selon le CdC 1
déterminées et présentées dans ette setion 3.2.1.2. La èhe de l'arhe 2D est légèrement supérieure
à elle pour l'arhe sans tablier en 3D, ar tous les hargements sont dans le plan de l'arhe tandis
que pour l'arhe 3D, es mêmes fores, appliquées sur les n÷uds libres, ne sont pas dans le plan
des arhes. De plus, le tablier rigidie la passerelle 3D.
3.2.5 Étude dynamique de la passerelle
Les nouvelles passerelles piétonnes montrent fréquemment des problèmes de mises en résonane
par la marhe des piétons (Millenium Bridge, Solférino. . .) et des modiations a posteriori du
omportement vibratoire s'avèrent tehniquement ompliquées et surtout onéreuses. L'installation
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de divers amortisseurs a augmenté le oût du Millenium Bridge de 27%.
Il est don indispensable de se penher sur le omportement dynamique des passerelles dès les
premières étapes de la oneption, et, à plus forte raison, quand les ouvrages sont partiulièrement
légers ou innovants omme la passerelle tout-omposite de ette étude.
L'étude dynamique permet d'évaluer les risques de mise en résonane de l'ouvrage par l'ation
du piéton. Ce n'est ependant pas une analyse dynamique omplète : dans des études ultérieures,
il faudra se penher par exemple sur l'ation du vent.
Dans l'analyse dynamique qui suit, on détermine dans un premier temps les modes propres de la
passerelle suseptibles d'être mis en résonane par la marhe de piétons (setion suivante 3.2.5.1),
ensuite es modes identiés à risque sont étudiés de plus près an de savoir si les aélérations de
la struture initées par l'ation des piétons sont inonfortables (setion 3.2.5.2).
3.2.5.1 Analyse des modes propres
Dans un premier temps, une analyse modale détermine les modes et les fréquenes propres de
la struture pour diérentes situations envisageables. Le but de ette première analyse modale est
d'identier les modes propres suseptibles d'être mis en résonane par le tra de piétons. Dans
e qui suit nous n'analyserons don que les modes de vibration vertiaux et horizontaux, ar la
marhe des piétons ontient une omposante prinipale vertiale et une omposante horizontale
moins importante. Les modes de vibrations de torsion ne sont pas onsidérés.
Prise en ompte de la masse des piétons lors de la détermination des fréquenes à
risque Pour le alul des fréquenes propres, le EC 2 partie 2 propose dans l'artile 4.4.4.4.2 de
prendre en ompte d'une part le garde orps lorsqu'il ontribue à la rigidité d'ensemble, d'autre
part la masse des piétons lorsqu'elle n'est pas négligeable par rapport à la masse du tablier. Un
garde orps n'est pas (enore) prévu pour ette passerelle bowstring, et ne peut don pas être pris
en ompte. En revanhe, étant donné que la passerelle en matériau omposite est partiulièrement
légère, la masse des piétons peut être importante par rapport à la masse du tablier.
La masse des piétons est prise en ompte de la manière dérite i-après. Dans les aluls de la
réponse harmonique à la solliitation d'un seul piéton, l'inuene du poids du piéton est négligée. En
revanhe, lorsque l'ation d'un petit groupe ou d'une foule est analysée, il faut prendre en ompte la
masse statique des piétons. Pour ette étude, les reommandations des Euroodes mènent à l'analyse
modale des systèmes suivants :
 Struture sans masse statique des piétons
 Struture ave masse statique des piétons
• masse statique d'un petit groupe
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• masse statique d'une foule
Normes Euroode pour déterminer les fréquenes propres à risque Comme préisé i-
dessus, les modes propres présentant le risque d'être mis en résonane sont eux à balanement
vertial ou horizontal du tablier dans une ertaine plage de fréquenes orrespondant à la marhe
des piétons. Les vibrations horizontales étudiées sont des vibrations latérales du tablier. Des modes
de vibrations longitudinales dans le sens du tablier ne sont pas suseptibles d'être mis en ation.
La norme EN1991-EC 1 partie 2 [22℄ stipule qu'une vériation de la réponse harmonique n'est
pas néessaire pour toute fréquene propre fp de vibration du platelage telle que :
fvp > 5.0 Hz pour les vibrations vertiales et (3.1a)
fhp > 2.5 Hz pour les vibrations horizontales. (3.1b)
Ces limites f vp = 5 Hz et f
h
p = 2.5 Hz orrespondent aux fréquenes maximales de piétons
marhant normalement. Pour d'autres ativités, d'autres limites peuvent être xées, le as éhéant.
Cependant, il est préisé que, pour les plages de fréquenes de 2.5 Hz < f vp < 5 Hz pour les
vibrations vertiales et de 0.75 Hz < fhp < 1.5 Hz pour les vibrations horizontales, l'exitation due
à la marhe du piéton ne peut pas s'eetuer à haque période (mais par exemple à une période sur
deux, par le deuxième harmonique de la marhe) pare que es fréquenes sont plus élevées que les
fréquenes naturelles de la marhe. Pour ette raison, la apaité de mise en résonane inonfortable
du tablier de la struture par la marhe des piétons est onsidérablement réduite.
C'est pourquoi, d'un autre té, la norme demande une vériation uniquement pour toute
fréquene propre fp de vibration du platelage telle que :
fvp < 3.0 Hz pour les vibrations vertiales et (3.2a)
fhp < 1.5 Hz pour les vibrations horizontales. (3.2b)
La vériation des fréquenes entre 3.0 ≤ f vp ≤ 5.0 Hz et 1.5 ≤ fhp ≤ 2.5 Hz est à déider au
as par as, et à spéier pour des projets partiuliers.
Choix faits dans ette étude pour déterminer les fréquenes propres à risque Étant
donné la légèreté de la passerelle, et l'expériene onnue et aquise ave d'autres passerelles pié-
tonnes, on peut appréhender un omportement dynamique insatisfaisant. C'est pourquoi, dans ette
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étude, on hoisit des plages de fréquenes légèrement plus grandes que elles proposées par les Eu-
roodes pour les vibrations vertiales. On prend ainsi en ompte une grande partie de l'exitation
éventuelle de la passerelle par la deuxième harmonique de la marhe. On étudie tous les modes de
vibration du tablier ave des fréquenes propres vériant
fvp < 4 Hz pour les vibrations vertiales et (3.3a)
fhp < 1.5 Hz pour les vibrations horizontales. (3.3b)
Géométries des modes propres à risque Nous étudions le omportement dynamique de la
struture soumise à diérents types de hargement. Pour tous les as étudiés, les modes propres de
es strutures présentent des géométries similaires, même si les fréquenes dièrent. Les fréquenes
auxquelles apparaissent les modes vibratoires de la struture sont réapitulées dans les tableaux
i-dessous 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7.
Dans un premier temps, on présente dans la gure 3.11 toutes les géométries des modes propres à
risque renontrées dans ette étude dynamique. Tous es modes propres ave des fréquenes propres
orrespondantes à risque sont les modes pour lesquels le tablier osille vertialement. Ces fréquenes
à risque f vp vérient don l'équation (3.3a).
Auun mode propre ave vibration horizontale du tablier n'a de fréquene orrespondante fhp
vériant l'équation (3.3a). Auune réponse harmonique à la solliitation horizontale du piéton ne
doit don être analysée.
Dans la gure 3.11, les déformations sont augmentées d'un fateur 150 pour bien mettre en
évidene le mode propre. On voit la struture déformée en ligne ontinue et la struture originale
en pointillés. Dans ette gure et pour les tableaux de 3.2 à 3.7 qui suivent, nous adoptons une
notation des modes propres en fontion des parties qui vibrent et de la diretion de la vibration.
Ainsi, le mode propre appelé vt0 présente une vibration vertiale du tablier. Dans e as, 'est le
premier mode de vibration, un mode symétrique, qui n'a auun n÷ud de vitesse nulle lors de la
vibration, hormis les n÷uds des extrémités de la passerelle. Le mode propre vt1, également mode
de vibration vertiale du tablier, est un mode asymétrique ave un n÷ud au milieu de la struture.
Les autres modes de vibration vertiale du tablier, vt2, vt3 et vt4, ont respetivement deux, trois
et quatre n÷uds.
Modes et fréquenes de la passerelle sans masse statique des piétons Cette première
analyse détermine les modes propres pour la struture à vide. Dans e adre, on ompare les résultats
ave des analyses de la struture ave préontrainte.
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Fig. 3.11. Modes propres ave balanement vertial du tablier
Le tableau 3.2 résume les résultats de l'analyse modale. On y ompare les fréquenes fp,a de la
struture ave préontrainte aux fréquenes fp,s de la struture sans préontrainte.
mode nr. fp,a [Hz℄ fp,s [Hz℄ desription du mode
ha1 1 1.628 1.638 balanement parallele horizontal z des ars et des haubans
ha2 2 2.028 1.992 balanement entreroisé antimétrique horizontal z des ars et des haubans
ha3 3 2.033 1.996 balanement parallele horizontal x des ars et des haubans
ha4 4 3.079 3.047 balanement entreroisé symétrique horizontal z des ars et des haubans
Tab. 3.2. Modes et fréquenes propres sans masse des piétons
Le tableau 3.2 onrme qu'auun mode dans les plages de fréquenes à risque ne montre une
exitation du platelage de la passerelle. Tous les modes ha dérits dans le tableau 3.2 sont des modes
de vibration horizontale des ars, le tablier ne vibre pas. Les vibrations des ars ne provoquent sans
doute pas de situations inonfortables pour les usagers de la passerelle. D'après la méthode de
alul proposée par [23℄ et utilisée ii pour l'étude dynamique de la passerelle piétonne, la réponse
harmonique à la solliitation du piéton ne doit don pas être analysée. On gardera à l'esprit que
nos aluls sont réalisés sur un modèle approhé de la passerelle, la géométrie, les matériaux, les
dimensions des éléments et les assemblages pouvant évoluer. Ce point pourrait don être reonsidéré
dans un projet plus avané.
Pour la passerelle sans hargement extérieur, le premier mode de vibration du tablier est le
6ème mode propre. Le mode vt0 ave un balanement vertial du tablier (gure 3.11) apparait à
une fréquene de f vp,a = 4.559 Hz, les prohains modes ont des fréquenes propres supérieures à 6 Hz.
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Cependant l'entreroisement des haubans mérite une attention partiulière. Dans es as de
vibrations, 'est-à-dire les modes ha1 et ha2, si les haubans se touhent ela peut provoquer des pis
de ontraintes perpendiulaires aux bres. Même si es deux modes ont des fréquenes supérieures
aux fréquenes de solliitation horizontale par le piéton, il est toutefois possible que e problème
apparaisse lors d'une solliitation par le vent.
Le tableau 3.2 montre également que la préontrainte ne semble pas avoir une grande inuene
sur les fréquenes propres de la struture. Dans les prohains aluls, on ne onsidère plus que la
struture ave préontrainte.
Modes et fréquenes de la passerelle ave masse statique d'un petit groupe Pour
modéliser un petit groupe de piétons, l'EN1991-EC 1 partie 2 propose de prendre en ompte la
masse statique de 800kg à l'endroit du tablier le plus défavorable. En onsidérant ela, on alule
les modes propres pour la struture ave ette masse statique appliquée à diérents endroits selon
la gure 3.12 : les quatre premiers endroits, où la masse du groupe de piétons est appliquée,
sont sur l'axe entral du tablier, indiqués par g1, g2, g3 et g4 sur la gure. On étudie également
l'appliation exentrée de la masse du groupe de piétons aux endroits g5 à g8 sur la même gure.
La masse statique du groupe de piétons est plaée près des aès à la passerelle pour les aluls
g1 et g5 et se déplae vers le milieu. Pour les aluls g4 et g8, la masse se trouve au milieu de la
passerelle.
PSfrag replaements
masse statique d'un groupe de piétons





Fig. 3.12. Sites d'appliation de la masse statique d'un groupe de piétons
Les résultats des fréquenes sont présentés dans le tableau 3.3 et omparés aux fréquenes fp,a de
la struture préontrainte sans hargement. Les modes identifés ont été dérits dans le tableau 3.2.
Toutes les fréquenes sont en Hz, les fréquenes fp,g1, par exemple, orrespondent aux fréquenes
propres de la struture hargée ave la masse d'un petit groupe de piétons à l'endroit indiqué par
g1 dans la gure 3.12.
On voit que la masse statique du petit groupe de piétons n'inuene pratiquement pas les
fréquenes propres de la struture. En eet il n'y a des diérenes qu'à partir de la quatrième
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mode fp,a fp,g1 fp,g2 fp,g3 fp,g4 fp,g5 fp,g6 fp,g7 fp,g8
ha1 1.628 1.628 1.628 1.628 1.628 1.628 1.628 1.628 1.628
ha2 2.028 2.028 2.028 2.028 2.028 2.028 2.028 2.028 2.028
ha3 2.033 2.033 2.033 2.033 2.033 2.033 2.033 2.033 2.033
ha4 3.079 3.078 3.078 3.078 3.078 3.078 3.078 3.078 3.078
Tab. 3.3. Modes et fréquenes ave masse d'un groupe de piétons appliquée à diérents endroits
déimale. Comme pour la struture sans masse statique des piétons, selon la méthode de alul
hoisie, la réponse harmonique pour déterminer l'aéleration due à la solliitation du petit groupe
de piétons ne doit pas être analysée pour e modèle approhé de la passerelle.
Modes et fréquenes de la passerelle ave masse statique de la foule Les presriptions
de l'EN1991-EC 1 partie 2 prévoient dans 5.7(7) de harger la surfae du tablier de la passerelle
ave une masse statique de mf = 400 kg/m
2
pour représenter la foule.
Pour ette analyse, nous étudions les mêmes as de harge que pour l'analyse statique de la
passerelle. Ces as de harge (CdC) ont déjà été présentés dans la gure 3.2 de la setion 3.1.3.
Les résultats de l'analyse modale pour les diérents CdC, sont présentés dans les tableaux
suivants. Pour le as de la passerelle hargée ave une foule, les analyses identient diérents modes
propres à risque. Pour es modes propres, l'analyse ultérieure de la réponse harmonique déterminera
si les aélérations provoquées par l'interation ave les piétons peuvent être inonfortables pour
les usagers. Ces as sont en italique dans les tableaux 3.4 à 3.7.
mode nr. fp,CdC1 [Hz℄ desription du mode
ha1 1 1.621 balanement horizontal des ars et des haubans
ha2 2 2.026 balanement horizontal des ars et des haubans
ha3 3 2.033 balanement horizontal des ars et des haubans
vt0 4 2.245 balanement vertial du tablier
vt1 5 2.367 balanement vertial du tablier
vt2 6 2.944 balanement vertial du tablier
ha4 7 3.084 balanement horizontal des arhes et des haubans
tt2 8 3.171 torsion symétrique à deux n÷uds du tablier
tt1 9 3.235 torsion antimétrique à un n÷ud du tablier
vt3 10 3.247 balanement vertial du tablier
tt0 11 3.292 torsion symétrique sans n÷ud entre les points d'appui
vt4 12 3.641 balanement vertial du tablier
Tab. 3.4. Modes et fréquenes - CdC 1
Dans le tableau 3.4 pour le CdC 1, on retrouve des modes de vibration vertiale du tablier vt et
des modes de vibration horizontale des ars ha, dans la plage de fréquenes à risque. Un troisième
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type de mode de vibration tt de torsion du tablier apparait également.
Dans les prohaines analyses de reherhe de modes à risque, pour les CdC 2, CdC 3 et CdC 4,
la masse statique totale appliquée modélisant la foule est diminuée de la moitié par rapport à elle
de l'analyse préédente, 'est à dire pour le hargement omplet (CdC 1). On insiste sur e fait,
ar les fréquenes propres d'ouvrages légers dépendent fortement du hargement appliqué. Ave es
analyses, on estime l'inuene de la répartition de la foule sur le omportement dynamique de la
passerelle.
Lorsqu'on onsidère la struture ave un hagement du type CdC 2, le tablier vibre plus du te
du tablier où la masse statique de la foule est appliquée. Les résultats de la reherhe des modes
propres à risque sont présentés dans le tableau 3.5.
mode nr. fp,CdC2 [Hz℄ desription du mode
ha1 1 1.625 balanement horizontal des ars et des haubans
ha2 2 2.027 balanement horizontal des ars et des haubans
ha3 3 2.033 balanement horizontal des ars et des haubans
vt0 4 2.338 balanement vertial du tablier
ha4 5 3.080 balanement horizontal des ars et des haubans
vt1 6 3.204 balanement vertial du tablier
tt1 7 3.278 torsion du tablier
tt2 8 3.770 torsion du tablier
vt1 9 3.247 balanement vertial du tablier
Tab. 3.5. Modes et fréquenes - CdC 2
Dans l'analyse de la struture ave le CdC 3, on remarque qu'il n'y a pas de modes de torsion
du tablier dans la plage de fréquenes à risque. Apparament le hargement hétérogène stabilise en
quelque sorte le tablier en torsion.
mode nr. fp,CdC3 [Hz℄ desription du mode
ha1 1 1.625 balanement horizontal des ars et des haubans
ha2 2 2.028 balanement horizontal des ars et des haubans
ha3 3 2.033 balanement horizontal des ars et des haubans
vt0 4 2.609 balanement vertial du tablier
vt1 5 2.683 balanement vertial du tablier
ha4 6 3.081 balanement horizontal des ars et des haubans
vt2 7 3.467 balanement vertial du tablier
vt3 8 3.472 balanement vertial du tablier
Tab. 3.6. Modes et fréquenes - CdC 3
À ause de la masse statique de la foule appliquée sur une seule arhe (CdC 4), tous les modes
propres sont des modes ouplés à de la torsion.
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mode nr. fp,CdC4 [Hz℄ desription du mode
ha1 1 1.625 balanement horizontal des ars et des haubans
ha2 2 2.028 balanement horizontal des ars et des haubans
ha3 3 2.033 balanement horizontal des ars et des haubans
vt0 4 2.587 balanement vertial du tablier
vt1 5 2.676 balanement vertial du tablier
ha4 6 3.077 balanement horizontal des ars et des haubans
vt2 7 3.135 balanement vertial du tablier
vt3 8 3.522 balanement vertial du tablier
vt4 9 3.984 balanement vertial du tablier
Tab. 3.7. Modes et fréquenes - CdC 4
On peut remarquer que tous les modes propres pour lesquels les ars et les haubans vibrent, du
mode ha1 à ha4, restent pratiquement aux mêmes fréquenes propres pour tous les as de harge.
Les fréquenes des modes d'exitation du tablier (modes vt0 à vt4) par ontre diminuent lorsque la
masse statique de la foule est prise en ompte.
Les modes de vibration horizontale du tablier apparaissent aux fréquenes les plus basses pour
le CdC 1. Étant donné que es fréquenes orrespondent aux fréquenes de la marhe des piétons,
on peut dès maintenant supposer que l'aélération du tablier sera maximale pour la struture ave
le CdC 1. Dans la setion suivante, on détermine es aélérations pour les modes à risque.
Conlusion L'analyse modale de la struture a montré que les aélérations dues à la solliitation
des piétons ne peuvent être ritiques que pour le as de la foule. En eet, la masse statique de la
foule diminue les fréquenes propres des modes propres de vibration du tablier. Nous avons don
inq diérents types de modes propres (vt0, vt1, vt2, vt3 et vt4) pour lesquels nous allons vérier le
ritère de onfort dans la setion suivante 3.2.5.2.
3.2.5.2 Analyse de la réponse harmonique
Nous adoptons la même démarhe pour l'analyse des aélérations que elle qui a été hoisie,
dans l'étude sur la passerelle de Solférino faite dans [23℄, an de pouvoir omparer les résultats
dans le prohain paragraphe.
Étant donné que tous les modes à risque indentiés i-dessus sont des modes de vibration
vertiale du tablier, on présente ii le modèle dynamique modélisant la fore vertiale due à une
foule ontinue de piétons selon [22℄ :
F vmf = 15 k
v(fv) sin(2π fvp t) (3.4)
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Cette fore F vmf est appliquée sur la surfae du tablier en fontion du CdC étudié. Le oeient
adimensionel kv(f vp ) est déterminé graphiquement [22℄ et reporté dans le tableau 3.8 pour les dié-
rentes fréquenes propres f vp en [Hz] pour les diérents as de harge. Ce oeient prend en ompte
le fait que la majeure partie des piétons marhe à une fréquene autour de 2 Hz. Les fréquenes
plus éloignées sont moins suseptibles d'être mises en résonane, le oeient kv diminue.
CdC 1 CdC 2 CdC 3 CdC 4
fv kv(fv) fv kv(fv) fv kv(fv) fv kv(fv)
2.245 3.0 2.338 3.0 2.609 2.5 2.587 2.5
2.367 3.0 3.204 1.0 2.683 2.2 2.676 2.2
2.944 1.2 3.247 0.9 3.467 0.9 3.135 1.0
3.247 0.9 - - 3.472 0.9 3.522 0.9
3.641 0.8 - - - - 3.984 0.7
Tab. 3.8. kv(f v) pour les diérentes fréquenes f v [Hz]
L'analyse de la réponse harmonique de la struture à la solliitation des piétons onsiste à
vérier si les aélérations amax produites lors de la mise en résonane au ours d'une traversée de
la passerelle ne sont pas inonfortables. Ce ritère de onfort pour des aélérations vertiales avconf








Considérant ette équation (3.5), on trouve que l'aélération du ritère de onfort avconf est
0.7 m/s2 pour toutes les fréquenes supérieures à 1.960 Hz, et don pour toutes les fréquenes que
nous onsidérons dans ette analyse.
La méthode hoisie pour ette analyse Éléments Finis Ansys est une analyse de réponse har-
monique omplète, ar 'est la seule analyse dynamique qui permet d'appliquer des pressions. En
outre, une telle analyse de la réponse harmonique est également bien indiquée pour deux raisons
supplémentaires : (a) pour la modélisation de la foule, la norme ne prévoit pas de limiter l'applia-
tion de la pression à un laps de temps déni (tel que le temps de traversée de la passerelle par un
piéton) et (b) l'amortissement de la réponse harmonique n'est pas étudiée.
Les seuls modes propres à risque dans les plages de fréquenes naturelles de la marhe et dont
les aélérations sont multipliées selon l'équation 3.4 ave le oeient kv maximal, sont les les
modes vt0 et vt1 pour le CdC 1 et vt0 pour le CdC 2. Pour auun mode propre à risque des
autres CdC, le oeient kv n'est maximal. On déide de déterminer les aélérations maximales
uniquement pour les modes à risque de es deux CdC.
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Les aélérations maximales avmax, déterminées pour les CdC 1 et CdC 2, sont données dans
le tableau 3.9 et omparées à l'aélération de onfort avconf . On voit que les aélérations plus
importantes sont trouvées pour les fréquenes propres pour lesquelles le oeent kv(fv) = 3 est
maximal. En eet, l'amplitude de la harge ylique est maximale pour es as.









vt0 0.574 0.820 0.550 0.786
vt1 0.582 0.831 0.172 0.246
vt2 0.251 0.359 0.141 0.202
vt3 0.196 0.280 - -
vt4 0.149 0.212 - -
Tab. 3.9. aélérations maximales avmax et de onfort a
v
conf
On peut voir que, pour tous les as de harge, l'aélération provoquée par la solliitation
ylique de la foule de piétons est inférieure à l'aélération du ritère de onfort av,conf = 0.7m/s
2
.
Cela veut dire que, même si la passerelle est mise en résonane par la marhe des piétons, les
aélérations des vibrations ne sont pas inonfortables pour l'usager.
Comparaison ave la passerelle de Solférino An de adrer les aélérations obtenues dans
ette étude EF ave des aélérations obtenues pour une passerelle réelle, on ompare les résultats
du paragraphe préédent à eux obtenus, ave la même méthode de alul, pour la passerelle de
Solférino. La passerelle de Solférino, a osillé transversalement le jour de son inauguration [24℄ de
manière trop inonfortable et a du être fermée au publi pour ette raison (ahmax > a
h
conf ). Dans
le as de la passerelle omposite étudiée, on ne s'attend pas à un omportement inonfortable de
vibrations latérales, puisqu'auun mode propre de vibration latérale n'a été identié.
Cependant pendant l'étude dynamique [23℄ a prouvé que la passerelle de Solférino présente
également des aélérations supérieures aux aélérations de onfort pour des vibrations vertiales
(avmax > a
v
conf ). Les résultats de l'étude de [23℄ pour une solliitation par une foule de piétons sont
présentés dans le tableau 3.10. Dans l'étude itée, les aélérations en m/s2 sont alulées unique-
ment pour les premiers modes propres respetivement vertiaux et horizontaux.
Les aélérations vertiales avmax produites par l'ation des piétons sur la passerelle de Solférino
sont très supérieures aux aélérations de onfort avconf et à elles trouvées par le alul Éléments
Finis pour notre struture. On insiste également sur le fait que l'osillation horizontale était à
l'origine de la vibration inonfortable pour laquelle la passerelle a été fermée au publi, tandis
que la passerelle omposite étudiée ne présente pas de mode propre à risque pour une vibration
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mode partie de l'ouvrage fp amax aconf
amax
aconf
vt milieu 1.304 1.250 0.571 2.189
vt travée d'aès 1.638 31.700 0.640 49.531
ht milieu 0.810 2.250 0.126 17.857
Tab. 3.10. Analyse dynamique de la passerelle de Solférino
horizontale. Il ne faut ependant pas oublier que ette omparaison ne peut pas être faite en tout
point, ar la passerelle de Solférino est une passerelle bien plus grande ave une longueur totale de
140 m et une portée maximale de 106 m. Les diultés de la maitrise des vibrations ne sont don
pas les mêmes.
Cependant, nous pouvons supposer que la passerelle ainsi onçue ne présentera pas d'interation
inonfortable ave les piétons. Étant donné l'importane du omportement vibratoire des passerelles,
es suppositions doivent être onrmées par des études ultérieures, qui ne font pas partie du travail
de ette thèse.
3.3 Étude de la répartition des fores dans les éléments de ten-
sion et introdution au onept du ontrle de forme en quasi-
statique
Les 2 prinipaux handiaps liés à l'utilisation de âbles et haubans en omposite sont le oût et le
manque de dutilité de es matériaux, présentant des ruptures fragiles. C'est en raison des ruptures
fragiles que, lors de l'utilisation de matériaux omposites, des oeients de séurité importants
sont néessaires, e qui représente une augmentation du oût. L'idée, que nous développons dans
la suite du travail, est don d'abaisser au maximum les ontraintes dans les éléments en essayant
de répartir au mieux les eorts dans la struture.
Dans e adre une première question se pose :
Comment les eorts sont-ils répartis dans la struture pour les diérents as de harge ?
Nous étudions don tout d'abord ette répartition. Ce point important est à la base des propo-
sitions qui seront faites dans la suite de e travail et onernant le ontrle.
Pour les deux types d'éléments de tension, on analyse la répartition des fores pour la passerelle
empirique, telle qu'elle est proposée, ave la géométrie mesurée sur la maquette. On étudie, dans un
premier temps, la répartition des fores dans la passerelle ave l'autoontrainte (CdC 0) et, ensuite,
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ave hargement extérieur. La répartition des fores dans les éléments est illustrée sur la gure 3.13.
Dans elle-i, on a relevé le rapport entre la fore dans l'élément le moins hargé fmin et elle dans
l'élément le plus hargé fmax.
Dans l'ensemble, la harge dans les haubans n'est pas bien répartie : dans le meilleur des as,
le CdC 0 où la struture est uniquement soumise à l'autoontrainte, la fore dans l'élément de
hauban le moins hargé ne orrespond qu'à 31, 4% de la fore du hauban le plus hargé, et sans
outil d'optimisation approprié il sera diile de remédier à et état de fait. Pour le as de harge
le plus ritique, le CdC 2, on atteint même un rapport de 8%. Même si, pour auun as de harge,
des éléments de hauban ne sont déhargés, on peut tout de même estimer qu'il y a des marges non
utilisées qu'une optimisation de forme pourrait mobiliser.
La situation se présente un peu mieux pour les âbles. La répartition des fores dans les âbles
de la struture est presque uniforme pour le CdC 0 et le CdC 1. En revanhe, pour le CdC 4, ertains
éléments du âble sont omplètement déhargés, une situation qu'il faut à tout prix éviter, pour de





































Fig. 3.13. Rapport entre fore minimale et fore maximale
fmin
fmax
pour les haubans et les âbles
Ces aluls EF mettent don en évidene des éarts onsidérables de tensions entre les éléments
de tension d'un même type, ertains peuvent être faiblement hargés (voire déhargés) tandis que
d'autres reprennent l'essentiel des eorts. Ce sont es derniers qui seront pris en ompte dans un
dimensionnement, et e sont eux-là qui augmenteront drastiquement le oût de la struture : les
haubans et le âble étant ontinus, une augmentation de setion d'un élément est une augmentation
de setion de tous les éléments du même type.
Ainsi une solution peut être le développement d'une passerelle de type smart struture, qui réagit
au hargement extérieur en adaptant au mieux sa géométrie dans le but de distribuer aussi unifor-
mément que possible la harge dans les diérents éléments. On s'attend à pouvoir ainsi augmenter
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les hargements limites de la struture tout en onservant les oeients de séurité élevés.
Le onept du ontrle est illustré dans la gure 3.14. Supposons la struture hargée ave le
hargement extérieur qui engendre les fores les plus grandes dans un type d'élément. La struture
est alors dimensionnée en fontion de l'élément le plus hargé. Pour la struture telle qu'elle est
proposée, la fore déterminante est f∗dim = f
∗
max. Dans une struture ave un méanisme de ontrle
de forme, la géométrie est modiée pour distribuer uniformément la harge et obtenir la même fore
dans tous les éléments de même type. Nous appellerons ette struture struture d'isofore. On
espère pouvoir ainsi utiliser haque élement au mieux tout en diminuant la fore dimensionnante,
et répondre ainsi armativement à la question :
Une meilleure répartition des fores diminue-t-elle la fore maximale dans les éléments de
tension ?
Cette géométrie désirée, la géométrie d'isofore, est obtenue ave la Méthode de la Densité de


































































Fig. 3.14. Distribution des fores dans les éléments de tension, fores dimensionantes et harge maximale
Des systèmes de ontrle atifs et passifs existent pour les solliitations dynamiques dues au
vent et à la marhe des piétons. Dans e travail, on étudie un ontrle pour des hargements quasi-
statiques dus au poids des piétons. En eet, es hargements extérieurs ne sont pas négligeables
par rapport au poids propre de la passerelle piétonne en omposite, ils ont, omme on l'a vu dans
la gure 3.13, une grande inuene sur la distribution du hargement dans l'ouvrage.
Pour redistribuer les fores interativement, la manière qui semble la plus adaptée est de modier
la géométrie en hangeant la longueur des éléments de tension, les âbles et les haubans. De plus,
55
3. Comportement méanique spéique de la passerelle, réexions et études préliminaires pour le ontrle de forme
les poulies qui servent à la onstrution des arhes (mise en plae des haubans et du âble) peuvent
être réutilisées, et devenir les dispositifs de ontrle. Plusieurs diultés devront étre surmontées
avant d'arriver à un système de ontrle :
1. alul des géométries d'isofore
2. hoix des géométries d'isofore pertinentes pour le ontrle
3. solutions tehnologiques :
• ourbure des haubans à renfort de arbone au niveau des poulies (on peut hoisir - omme
pour la maquette - des haubans plats pour minimiser ette diulté)
• anrage des haubans et des âbles
• réalisation de dispositifs pour les n÷uds d'anrage apables de transmettre les fores des
haubans sans dépasser les limites des ontraintes en isaillement dans les ars
Les hapitres suivants proposent des solutions : un algorithme de reherhe de forme est proposé
et testé, une méthode pour déterminer des géométries d'isofore pertinentes est développée et
enn un méanisme de ontrle est présenté. Les bases d'une solution tehnologique simple y sont
proposées. Le détail des méanismes et systèmes à développer n'y sont qu'évoqués et ne font pas
l'objet de e travail de thèse. Le hapitre 4 suivant propose don une méthode pour déterminer des
géométries d'isofore.
3.4 Conlusion
Dans e hapitre, nous avons étudié ertains aspets du omportement spéique méanique de
l'arhe ave un ar ambé élastiquement à l'aide d'un modèle Éléments Finis Ansys.
Nous avons vu que la reherhe de forme de l'ar en omposite bre de verre obtenu par am-
bement est maitrisée par le alul (omparaison EF - elastia de Euler)
La omparaison de l'arhe en omposite ave une arhe de bowstring lassique (ave un ar peu
déformable, ii inniment rigide) a donné les résultats suivants :
 l'arhe omposite est évidemment plus souple,
 les fores dans les éléments de tension sont supérieures,
 l'arhe omposite est plus légère et
 le âble est toujours tendu grâe à la fore de rappel de l'ar.
Conernant le ambement et le omportement dynamique (et ave la restrition que la passe-
relle étudiée n'est enore qu'une approhe à la passerelle qui pourrait nalement être retenue), le




On peut don dire que ette passerelle omposite montre don globalement un omportement
enourageant. Le dé à relever dans les hapitres suivants est l'amélioration de la répartition des
fores. Pour mieux répartir les harges, on développe une stratégie de ontrle, où l'on réagira
également à la plus grande souplesse de l'ouvrage omposite.
Dans le hapitre suivant, on développe un outil de reherhe de forme pour déterminer des
géométries qui répartissent au mieux les fores. Cet outil de reherhe de forme est basé sur la
Méthode de la Densité de Fore.
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Les réexions préédentes nous ont onduit à nous intéresser à la maîtrise et au ontrle de la
forme de la passerelle. L'aspet entral du ontrle de forme envisagé pour la passerelle bowstring est
la reherhe de géométries d'isofore, . à d. de géométries pour lesquelles les fores sont distribuées
uniformement dans haque type d'élément de tension et e pour deux raisons : (a) il est impossible
de simuler les géométries d'isofore par la tehnologie proposée sans outil approprié, et (b) garantir
une isodistribution des fores à haque instant dans tous les éléments de tension permet d'optimiser
le dimensionnement de la struture. Étant donné que les éléments de tension, les âbles et haubans
de la passerelle, sont ontinus et ont don une même setion par type d'élément, une distribution
uniforme peut permettre de maximiser les marges de séurité pour les fores dans es éléments tout
en minimsant leur setion.
Un outil performant de reherhe de forme est don indispensable.
Une reherhe de forme manuelle a été tentée à l'aide du modèle EF Ansys. Pour ela, on
raourit les éléments moins hargés que la moyenne en augmentant l'élongation intiale εini dénie
pour haque élément et on allonge les éléments trop hargés en réduisant l'élongation initiale εini.
Cette démarhe itérative n'a pas donné les résultats désirés : une bonne aproximation de la géométrie
d'isofore. Elle s'est sourtout avérée diile à manier et est très peu exible quand au hoix de
la géométrie nale, qui dépend, omme on le verra plus loin dans e hapitre (setion 4.2.2), du
rapport des fores entre haubans et âbles. Une reherhe de forme ave un modèle Éléments Finis
n'est don pas adaptée à un système qui doit interagir ave le hargement des piétons. Nous listons
dans la suite les autres approhes possibles et présentons notre hoix.
Historiquement, les forme de systèmes omplexes étaient approhées à l'aide de maquettes,
ave des éléments géométriques tels que des sphères, des nes. . . L'un des premiers onepteurs
à reherher des formes ave ette méthode fut Antoni Gaudí, et e pour des strutures aussi
diérentes que des voûtes d'église, ponts et sentiers ouverts (par Güell).
Heinz Isler lui s'est intéressé aux formes de oques en béton : il abandonne les formes libres
géométriques et fait une perée déisive en se onsarant au formes d'équilibre observées et mesurées
sur des modèles physiques. Grâe à ette approhe, il a réé un grand nombre de oques extrèmement
mines, élégantes et partiulièrement stables, ar funiulaires du poids propre. Il a développé ette
méthode en observant les formes issues de tissus mouillés, suspendus puis ongelés. Il a pu montrer
expérimentalement et par analyse numérique que les oques ainsi obtenues (des oques à géométrie
d'équilibre réées par l'eet de la gravité) résistent à des harges trois fois plus élevées que des
oques ordinaires ontruites ave la même quantité de matériau.
À la n des années soixante, diérentes approhes numériques pour la reherhe de forme de
géométries d'équilibre ont été développées. Au Royaume-Uni, Otter [25℄ propose la méthode de la
relaxation dynamique pour des oques, Day [26℄ et Barnes [27℄ l'adaptent à des strutures résille (ré-
seaux de poutres), des réseaux de âbles et des strutures textiles. Dans ette méthode numérique,
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l'équilibre statique est onsidéré omme la position d'équilibre limite d'un proessus dynamique
amorti. La méthode s'appuie sur une disrétisation d'un ontinu dans laquelle la masse de la stru-
ture est onentrée aux n÷uds dénis sur la surfae du ontinu. Le système de masses onentrées
osille autour d'une position d'équilibre et s'amortit. Dans le proessus itératif l'équilibre statique
est atteint en simulant un omportement pseudo-dynamique dans le temps [28℄. De nos jours, ette
méthode est beauoup utilisée, en partiulier par des ingénieurs struture britaniques et des États
Unis d'Amérique. Cet outil de reherhe de forme est également utilisé pour la reherhe de forme
des gridshells du deuxième volet de reherhe omposite du Lami. Le Lami a développé un outil
numérique utilisant l'algorithme de relaxation dynamique étant donné les fortes non-linéarités géo-
métriques qui sont diiles à prendre en harge par des méthodes d'Éléments Finis lassiques [17℄.
L'implémentation a été faite dans le logiiel sientique libre Silab, développé en ommun par
l'Éole Nationale des Ponts et Chaussées et l'Inria. L'avantage de et outil est que la géométrie
de tous les éléments de l'arhe, l'ar soumis à de la exion et les éléments sous tration, peuvent
être modélisés. L'inonvenient est le temps de alul et don la réativité de l'algorithme. Pour la
reherhe de forme d'un ouvrage tel qu'un gridshell, le temps de alul n'est pas important, mais
pour le méanisme de ontrle envisagé dans ette étude, une reherhe de forme interative est un
point ruial.
Vers 1970, à Stuttgart, trois autres approhes ont vu le jour pratiquement simultanément. Pour
la première approhe, il s'agit de la méthode des Éléments Finis, étendue à des réseaux de âbles
préontraints (J. Argyris [29℄). G. Brinkmann [30℄ développa une approhe analytique pour des
types de réseaux partiuliers en se servant de la méanique des milieux ontinus appliquée aux
strutures rétiulaires.
Une troisième approhe, née du projet de oneption de la toiture du stade olympique de Munih,
est développée par Linkwitz [31℄. Cette Méthode nommée la Méthode de la Densité de Fore (MDF)
est l'outil nallement hoisi pour la reherhe de formes d'équilibre et d'isofore dans e travail.
C'est e que nous présentons dans le hapitre suivant 4.1.
4.1 La Méthode de la Densité de Fore
Cette méthode, développée en 1971 par Linkwitz [32℄ lors de la oneption du toit à double
ourbure du stade olympique (gure 4.1), permet de trouver rapidement des formes d'équilibre pour
des strutures rétiulées soumises à des eorts de ompression-tension. Ces systèmes aboutissent à
des équations d'équilibre non-linéaires que la méthode propose de linéariser par l'introdution de
grandeurs appelées oeients de densité de fore.
Les aspets arhiteturaux sont d'habitude mis en avant lors de la oneption de e type d'ou-
vrage, la MDF détermine des géométries d'équilibre, parmi lesquelles on hoisit la plus élégante,
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la plus originale ou la plus audaieuse. L'ingénieur intervient dans un deuxième temps lors du
dimensionnement de la struture.
Fig. 4.1. Toit du stade olympique de Munih
Dans notre étude, les géométries d'équilibres vont être séletionnnées en fontion de ritères
autres qu'arhiteturaux : on séletionne elles qui réent une distribution uniforme des fores dans
haque type d'élément de tension, que l'on appelera les géométries d'isofore. De toutes les façons, le
système de onstrution de l'arhe élastique proposé ii ne permet pas de grande liberté esthétique,
l'ar prend plus ou moins la forme d'une poutre postambée, l'elastia d'Euler. Si l'on déide de
onserver le nombre d'éléments de tension, l'intervention arhiteturale la plus importante que l'on
puisse faire est de hoisir la èhe du n÷ud entral. En eet, on verra plus tard qu'il est possible,
dans ertaines marges, de hoisir ette èhe du n÷ud entral tout en imposant une géométrie
d'équilibre.
La MDF est très eae et rapide, ar, pour trouver une forme d'équilibre exate, il sut de
résoudre un système d'équations linéaires. Elle est présentée à l'aide d'une struture simpliée, qui
a des méanismes d'interation entre haubans et âbles omparables à eux de la passerelle, déjà
dérite. L'ar sera onsidéré rigide.
4.1.1 La struture simpliée et son hargement
Pour pouvoir utiliser la MDF omme outil de reherhe de forme, il est néessaire de réduire
la struture étudiée aux seuls éléments de tension. La souplesse de l'ar n'est don pas prise en
ompte dans la reherhe de forme. Cette hypothèse sera ommentée dans la suite (setion 4.2.5.2).
Dans le struture simpliée (gure 4.2), l'ar est modélisé omme un ar rigide par 6 n÷uds xes,
les valeurs de leurs oordonnées sont don onnues. Les oordonnées des es n÷uds sont données
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en valeurs adimensionelles par n÷ud 1 (x1 = 0, y1 = 0), n÷ud 2 (x2 = 0, y2 = 1), n÷ud 3 (x3 = 1,
y3 = 2), n÷ud 4 (x4 = 2, y4 = 2), n÷ud 5 (x5 = 3, y5 = 1) et n÷ud 6 (x6 = 3, y6 = 0). (Toutes
les valeurs qui suivent, que e soient les distanes lnm,t entre positions expérimentale et théorique
du n÷ud libre n (setion 4.2.4.2) ou la hauteur ible y∗ de la setion 5.5.1 du hapitre suivant sont
également données en valeurs adimensionelles et orrespondent à l'éhelle xée par les oordonnées
des n÷uds xes.)
La struture simpliée se ompose de 3 éléments de âble et de 4 éléments de haubans. Comme
dans la passerelle présentée dans le hapitre 2, les éléments de hauban sont entreroisés et se om-
posent de 2 haubans ontinus. On reherhe les géométries d'équilibre qui satisfassent la ondition
d'isofore (=isoontrainte) dans haque élément i du âble f ci = f
c
et dans haque élément i des
haubans fhi = f
h
. Cei revient à déterminer la position des n÷uds d'assemblage, que nous appel-
lerons n÷uds libres n1 et n2.
L'outil de ontrle de forme est développé pour réagir aux harges quasi-statiques des piétons.
Ce ne sont que des hargements vertiaux, on ne prendra pas en ompte les fores horizontales
dynamiques qui résultent de la marhe des piétons. On limite don la reherhe de forme aux
situations de ontrainte intérieure sans hargement extérieur ou ave des hargements extérieurs
vertiaux. Les n÷uds libres sont hargés par des fores f






















Fig. 4.2. Struture simpliée ave notations
4.1.2 Équilibre du système par la Méthode de la Densité de Fore
La Méthode de la Densité de Fore est basée sur l'utilisation de oeients appelés densité de
fore q, que l'on expliite dans la suite, pour linéariser des équations d'équilibre, qui sont fortement
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non-linéaires pour la plupart des systèmes de ompression-tension.
Eriture de l'équilibre du système On érit dans un premier temps les équations d'équilibre






















































































































(xi − xj)2 + (yi − yj)2 est la longueur de l'élément entre le n÷ud i et j. Chaque élément
de âble est soumis à une fore f c et haque élément de hauban est soumis à une fore fh.









es équations sont fortement non-linéaires (les inonnues se retrouvent également dans les longueurs
des éléments). Elles sont diiles sinon impossibles (pour des as plus omplexes) à résoudre de
manière analytique.
Linéarisation des équations par la Méthode de la Densité de Fore En érivant les équa-
tions d'équilibre dérivant exhaustivement la géométrie d'équilibre de systèmes rétiulaires (omme
les équations (4.1)), Linkwitz [33℄ note que, même si es équations sont exates, les algorithmes qui
les résolvent fournissent un résultat uniquement si l'on dispose de bonnes valeurs initiales, telles
que des bonnes approhes des oordonnées, des longueurs à vide ou des fores des éléments. Cei
représente un sérieux handiap, ar ni les longueurs à vide ni les fores ne sont normalement onnues
lors d'une reherhe de forme. Beauoup d'essais pour hoisir de bonnes valeurs initales peuvent
être néessaires pour parvenir à un résultat satisfaisant.
Linkwitz note également que les équations dérivant l'équilibre ne ontiennent auune informa-
tion onernant la matérialisation du système rétiulé, neessaire pour parvenir à un équilibre. Il
n'est don pas néessaire de fournir des informations sur la longueur des éléments, à vide ou sous
hargement, ni sur leur omportement sous hargement.
Il introduit alors le onept de la densité de fore. La densité de fore qij de l'élément entre le






4.1 La Méthode de la Densité de Fore
Toutes les oordonnées des n÷uds, qui satisfont les équations d'équilibre, dérivent une géomé-
trie d'équilibre assoiée à une distribution de densités de fore donnée, indépendamment du ontenu
des densités de fore (longueur sous hargement de l'élément et fore dans l'élément). Les densités
de fore peuvent être arbitrairement hoisies. De fait, on proède à une omplète séparation de la
première étape de reherhe de forme d'équilibre d'un réseau préontraint et de la deuxième étape
de la matérialisation de la géométrie d'équilibre. Les lois de omportement des matériaux utilisés
ne sont pas enore prises en ompte lors de la reherhe de forme [34℄. (Dans ette étude, nous
proédons à la matérialisation d'une struture d'équilibre dans la setion 4.2.4.1.)
On remplae don les fores et les longueurs par les densités de fore dans les équations 4.1 et
































n23+qn25+qn26+qn1n2) = y3 qn23 + y5 qn25 + y6 qn26 + fn2,y (4.3d)









peuvent failement être déterminées ave e système de quatre
équations linéaires.
À première vue, il ne semble pas évident de hoisir à l'avane des densités de fore pour une
appliation pratique. Cependant, plusieurs reherhes ont montré que des densités de fore simples
et même triviales donnent des résultats tout à fait satisfaisants dans le adre d'une reherhe
de forme : des densités de fore de valeur 1 sont hoisies pour des systèmes rétiulaires à maille
uniforme. Pour des éléments de longueur irrégulière on hoisit des densités de fore inversement
proportionelles à la longueur (initiale) des éléments [33℄.
Dans e travail, un algorithme se harge d'adapter itérativement la densité de fore qij de haque
élément à haque pas d'itération, de manière à obtenir les fores hoisies et imposées fh dans les
haubans et f c dans les âbles.
Formulation matriielle des équations ave les oeients de densité de fore Pour
pouvoir utiliser es équations dans un algorithme ave des temps de alul réduits, il onvient de les
reformuler de manière matriielle, en s'appuyant sur la desription des onnétivités (desription
issue de la théorie des graphes, dont les origines sont ommunément attribués à Euler dans le
problème des sept ponts de Königsberg). Ces formulations adaptées à un alul numérique ont été
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développées par Linkwitz en même temps que la Méthode de la Densité de Fore [32℄. Elles sont
illustrées ave les matries et veteurs orrespondant à la struture simplifée présentée dans la
setion 4.1.1.







rassemble les oordonnées des n÷uds xes et des n÷uds libres. Des sous-
veteurs généraux regroupent les oordonnées de même diretion. Pour plus de ommodité, on érit
les oordonnées des n÷uds xes avant les n÷uds libres et on obtient des sous-veteurs généraux des































Une matrie de onnetivité générale Cg, la matrie branhes-n÷uds [35℄ [36℄, donne la position
de haque élément entre les n÷uds de la struture. La matrie a une olonne par n÷ud et une ligne
par élément de la struture. L'élément dérit par exemple dans la première ligne part du n÷ud de
la première olonne, le n÷ud 1, et arrive au n÷ud de la septième olonne, le n÷ud n1. Pour haque
diretion, elle peut être divisée en une partie dérivant les n÷uds xes Cf et une partie dérivant
les n÷uds libres C, dont nous reherhons les oordonnés. Les trois premières lignes dérivent les
éléments de âble, les quatre suivantes les éléments de hauban. Contrairement à la matrie de
onnetivité générale, les sous-matries de onnetion ne sont pas forément identiques suivant la
diretion des degrés de liberté. Cependant, dans des systèmes rétiulés où il n'y a pas de n÷uds
glissants, tous les n÷uds sont soit xes, soit libres. Les matries Cf et C sont alors identiques en




−1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1
0 −1 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0
0 0 0 −1 0 0



















dérit le hargement sur les n÷uds
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libres et xes, il y a un sous-veteur par diretion. Les sous-veteurs généraux du hargement





























L'état de ontrainte intérieure au système est ontenu dans les oeients de densité de fore,
rassemblés dans la matrie diagonale des densités de fore ave une ligne/olonne par élément. Dans
la matrie diagonale Q, orrespondant au veteur ~q, les densités de fore des éléments du âble se

























n11 0 0 0 0 0 0
0 q
n1n2
0 0 0 0 0
0 0 q
n26 0 0 0 0
0 0 0 q
n12 0 0 0
0 0 0 0 q
n23 0 0
0 0 0 0 0 q
n14 0




De manière générale, la formulation matriielle des équations d'équilibre ave les oeients
de densité de fore dérit l'équilibre des fores à haque n÷ud de la struture, et pas uniquement
l'équilibre aux n÷uds libres omme les équations (4.1) et (4.3). On obtient :
Dg ~ng = ~w
∗
g (4.4a)




































est le veteur général des oordonées des n÷uds et
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est le veteur général du hargement extérieur sur la struture.









n11 0 0 0 0 0 −qn11 0
0 q
n12 0 0 0 0 −qn12 0
0 0 q
n23 0 0 0 0 −qn23
0 0 0 q
n14 0 0 −qn14 0
0 0 0 0 q
n25 0 0 −qn25
0 0 0 0 0 q
n26 0 −qn26
−q
n11 −qn12 0 −qn14 0 0 qn11+qn12+qn14+qn1n2 −qn1n2
0 0 −q
n23 0 −qn25 −qn26 −qn1n2 qn23+qn25+qn26+qn1n2
3
7777777777777775
Le but étant d'isoler les oordonnées reherhées et de simplier l'équation, on onsidère l'équa-
tion (4.4) séparément selon haque diretion. Dans un deuxième temps, on prend en ompte les
onditions d'appui de la struture. Cela équivaut à séparer les n÷uds libres des n÷uds xes.
Les sous-matries générales de densités de fore Dg,x = Dg,y = Dg,z peuvent être obtenues à
partir de la matrie générale de onnetivité Cg et la matrie diagonale des densités de fore Q, par
Dg,x = Dg,y = Dg,z = C
t
gQCg (4.5)
Dans la struture simpliée, les n÷uds de 1 à 6 sont xes, les valeurs de leurs oordonnées sont
don onnues. En prenant en ompte es onditions d'appui, on peut réduire l'équation matriielle
généralisée (4.4). L'équation matriielle réduite est équivalente aux équations (4.3). On obtient :
D~n = ~w (4.6a)














Pour isoler les oordonnées des n÷uds libres, il faut séparer les n÷uds libres des n÷uds xes






l'aide de la matrie de onnetivité des n÷uds libres C par :




4.1 La Méthode de la Densité de Fore
Pour la struture simpliée, on a :









La matrie Dx (Dy) est la transformation Gaussienne généralisée de la matrie C, les éléments
de la matrie diagonale Q sont les densités de fore qij.





est déomposé en une partie qui omporte les




































































































Le hargement qui est appliqué sur les n÷uds xes n'a pas d'inuene sur le hargement. Le
veteur ~w∗f n'intervient plus dans le développement des équations utilisées dans l'algorithme.





) il faut en premier lieu
déterminer les matries xes des densités de fore Df,x et Df,y :
Df,x = Df,y = C
t
QCf (4.8)
Pour la struture simpliée, on obtient :
Df,x = Df,y =
"
−q
n11 −qn12 0 −qn14 0 0
0 0 −q
n23 0 −qn25 −qn26
#
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Le veteur ~w ne ontient pas uniquement le hargement extérieur mais aussi les autres fores








x − Df,x ~xf ~wy = ~w
∗
y − Df,y ~yf (4.9)
Si la matrie D est non-singulière, l'équation (4.6) n'a qu'une seule solution. Cela équivaut à
dire qu'il n'existe qu'une seule géométrie d'équilibre pour une ombinaison de densités de fore
donnée.
La solution, exprimée par les matries de onnetivité libre C et xe Cf , la matrie triangulaire













, est obtenue en résolvant es équations
linéaires. Ce sont les équations qui sont utilisées dans l'algorithme de reherhe de forme présenté
dans le hapitre suivant.









QCf ~xf ) (4.10a)









QCf ~yf ) (4.10b)









QCf ~zf ) (4.10)
4.2 Géométries d'isofore déterminées ave l'algorithme MDF
4.2.1 L'algorithme de reherhe de formes d'isofore
À haque pas d'itération i, l'algorithme de reherhe de forme realule les longueurs des élé-
ments ave les oordonnées résultant du alul du pas préédent i−1. Une nouvelle ombinaison de
densités de fore est déterminée pour l'ensemble des éléments de tension. La gure 4.3 shématise
les pas de l'algorithme de reherhe de forme.
La géométrie d'isofore déterminée par l'algorithme ne dépend que du rapport entre fore du
âble, fore des haubans et, le as éhéant, fore du hargement extérieur. La géométrie initiale,







inuene sur la géométrie nale.
Pour initialiser le alul l'algorithme alule les longueurs des éléments. Pour ela il doit dis-
poser non seulement (a) des oordonnées initiales des n÷uds libres (n÷uds d'assemblage dans la
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(n÷uds d'anrage dans la
passerelle) et () d'informations topologiques ontenues dans la matrie de onnetivité Cg.
Le premier pas de l'algorithme onsiste à aluler les densités de fores orrespondant aux
longueurs alulées des éléments et aux fores ibles pour les haubans fh et le âble f c.
Ensuite les nouvelles oordonnées sont déterminées en résolvant uniquement les équations dé-
veloppées dans la setion préédente 4.1.2.
La longueur de haque élément est alors realulée ave les nouvelles oordonnées. Si les positions







données à l'algorithme peuvent évoluer au ours des itérations.
Pour haque élément, la diérene δlit,i entre sa longueur pour le pas d'itération atuel i et
sa longueur pour le pas d'itération préédent i − 1 est alulée. Le ritère de onvergene est
satisfait quand la diérene maximale δlit,imax déterminée parmi tous les éléments est inférieure à une
valeur εiso prédénie omme seuil de onvergene. Si l'algorithme n'a pas onvergé et le nombre
maximal d'itérations n'est pas atteint, l'algorithme alule les nouvelles densités de fores du pas
d'itération i+ 1.






qui, assoiées à la matrie de onne-






, dérivent la géométrie d'équilibre pour
des fores fh dans les haubans et fc dans le âble.
4.2.2 Géométries ave préontrainte et sans hargement extérieur




de fore du hauban fh et fore du âble fc, lorsque la struture n'est pas hargée extérieu-
rement (gure 4.4). On onstate bien que plus la fore du âble fh est grande par rapport à elle
du hauban fh, plus la ourbure du âble diminue (gure 4.5).
On peut don failement s'imaginer deux rapports de fore
fh
fc
limites, qui orrespondent à deux
géométries limites :








 le deuxième as orrespond à la géométrie où le âble est inniment plus hargé que les











sont illustrées sur la gure 4.6. On peut voir que la fontion de la trajetoire du
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Calul des longueurs de haque élément
Calul des longueurs de haque élément
lij =
√
( xi−xj )2 + ( yi−yj )2 + ( zi−zj )2
lij =
√
( xi−xj )2 + ( yi−yj )2 + ( zi−zj )2
Informations sur la struture
Informations sur la struture
Cg et ~nf = [~xf ~yf ~zf ]
T
Cg et ~nf = [~xf ~yf ~zf ]
T




Fores ibles des éléments
f c et fh
Résolution des équations de densité de fore
~x = D−1 ~wx, ~y = D




Critère de onvergene satisfait ?











































4.2 Géométries d'isofore déterminées ave l'algorithme MDF
n÷ud n1 (n2) est stritement roissante (stritement déroissante). On peut hoisir la hauteur des












Fig. 4.6. Trajetoire des n÷uds libres bornée par les géométries limites
4.2.3 Géométries ave préontrainte et hargement extérieur
La géométrie d'équilibre déterminée par l'algorithme pour la struture soumise à une harge
extérieure dépend d'une part du rapport entre les fores des éléments de tension, d'autre part du
rapport entre fores intérieures et fores extérieures. La gure 4.7 montre la géométrie d'équilibre
pour une harge extérieure f*1 = f
n1,y = fn2,y = 10 ave une fore f
c = 25 dans le âble et une
fore fh = 10 dans les haubans. Lorsque le hargement est symétrique sur les n÷uds libres, es
derniers se trouvent à la même hauteur pour la géométrie d'équilibre déterminée par l'algorithme.
Les deux prohaines gures 4.8 et 4.9 montrent des géométries d'équilibre pour un hargement
asymétrique de f*2 = f
n1,y = 10 et fn2,y = 0. Ces gures illustrent l'inuene du rapport des fores
intérieures ave les fores extérieures. Dans la première gure, l'équilibre orrespond à des fores
intérieures de f c = 20 dans le âble et de fh = 5 dans les haubans. La position vertiale des n÷uds
libres est très diérente. Lorsque la struture est soumise à des fores intérieures 5 fois supérieures
(f c = 100 et fh = 25), les n÷uds libres se rapprohent en y. On voit que, plus le réseau de âbles
est ontraint intérieurement, moins les déformations dues aux harges extérieures sont importantes.
4.2.4 Validation expérimentale de la reherhe de forme sur la struture sim-
pliée
Pour une meilleure ompréhension et une familiarisation ave la Méthode de la Densité de Fore,
une maquette pour la validation expérimentale de la reherhe de forme a été onçue. Étant donné
que le proédé de reherhe de forme développé ave la MDF suppose un ar rigide ave des n÷uds
d'anrage des haubans xes, un bâti d'aier a été hoisi. Les fores appliquées aux éléments de
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Fig. 4.7. f c=25 fh=10 f*1=10
PSfrag replaements
*1 f*2




Fig. 4.9. f c=100fh=25f*2=10
tension installés dans e bâti, sont assez faibles et on peut ainsi onsidérer les déformations du bâti
omme négligeables.
Deux aspets sont étudiés, pour haun un dispositif est mis au point. Le premier aspet est la
maîtrise de la déoupe de patrons d'isofore. Dans un deuxième temps, on ontrle si un dispositif
expérimental adéquat ne retrouve que la géométrie d'isofore déterminée par l'algorithme.
4.2.4.1 Coneption d'un patron de géométrie d'isofore
Dans ette expériene, deux patrons d'éléments de tension sont déoupés, l'un orrespondant à





entre les éléments de






(patron b). On rappelle que le onept de patron a été déni préédemment
(setion 2.2) omme l'ensemble des longueurs à vide des éléments de tension.
Pour matérialiser les éléments de tension, le hoix s'est porté sur des élastiques de mererie. Ils
sont peu onéreux et il en existe de nombreux types. An de déterminer quels types d'élastiques sont
les plus appropriés parmi six types d'élastiques de mererie, on a réalisé une serie de trois essais
de tration par type d'élastique. Des éhantillons de 20 cm sont allongés de 30 mm puis déhargés
an d'en identier le omportement.
Suivant la situation étudiée, la fore dans le âble est 2 à 10 fois plus élevée par rapport à la
fore dans les haubans. Deux diérents types d'élastiques sont hoisis, un pour le âble et un pour
les haubans en fontion du domaine des fores où ils présentent un omportement aeptable.
Pour haque type d'élastique hoisi, une loi de omportement non-linéaire (gure 4.10) est
déterminée à partir de la moyenne des résultats des expérienes. Elle est hoisie de type polynomial
pour prendre en ompte le omportement en début de hargement. Le omportement de l'élastique
plus rigide hoisi pour le âble peut être approhé par :
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élastique modélisant le âble























élastique modélisant le âble






Fig. 4.11. Dispositif expérimental ave patron a
felas =
(
1.98 ε3 + 0.66 ε2 + 16.52 ε+ 4.21 pour 0 ≤ ε < 0.074
6210 ε3 + 167.4 ε2 + 163.8 ε pour 0.074 ≤ ε < 1
et elui de l'élastique hoisi pour les haubans par :
felas =
(
7.2 ε3 − 11.94 ε2 + 1.1 ε+ 1.58 pour 0 ≤ ε < 0.050
4590 ε3 + 990 ε2 + 76.2 ε pour 0.050 ≤ ε < 1.
Les rapports de fore sont dénis pour les deux géométries à reproduire, les fores doivent être
hoisies. Pour les deux patrons, on hoisit une fore de 2 N pour les haubans. Le âble a une fore
de préontrainte de 4 N dans le as du patron a et une fore de préontrainte de 20 N dans le as
du patron b.
Étant donné que l'on a déterminé le omportement sous tration des matériaux utilisés, que l'on
a hoisi les fores de préontrainte désirées et que les longueurs sous hargement sont déterminées par
la MDF, on peut failement déterminer la longueur à vide (sans hargement) l0,ij de haque élément
entre les n÷uds i et j. Dans un premier temps on détermine l'élongation ε(f elas) orrespondant à




Ave ette méthode, deux patrons de géométries d'isofore sont déoupés. Comme on peut le
voir dans la gure 4.11, la géométrie réée ave le patron a est presque identique à elle déterminée
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par l'algorithme de la MDF. En fait, la géométrie théorique est dessinée sur l'arrière-plan du bâti
et don pratiquement non visible sur la gure 4.11 puisque masquée par les élastiques.
4.2.4.2 Géométries d'isofore à fores fh et f c imposées
Pour pouvoir réer des géométries d'équilibre sans avoir à en déterminer le patron (première
expériene illustrant les idées sur le ontrle développées dans le prohain hapitre 5), on a reours
à un dispositif de âbles et haubans ontinus détournés par des poulies plaées sur les n÷uds xes
(d'anrage), sur les n÷uds libres (d'assemblage) et aux extrémités du âble (gure 4.13). On peut
alors failement hoisir les fores fh et f c dans les haubans et le âble en arohant des poids aux
















Fig. 4.13. Dispositif expérimental ave poulies
On hoisit le même âble d'aier de faible setion pour les haubans et le âble, de façon à en
minimiser le poids. On peut ainsi minimiser l'inuene du poids propre de la struture, ar il n'a
pas été pris en ompte lors de l'optimisation de forme. Ce âble d'aier ne montre pratiquement
pas d'élongation lors du hargement. Les poulies sont petites, en plastique et également très légères
omparées à des systèmes ave roulements en aier. Il a fallu ependant en aepter la moindre
qualité.
Pour les poulies sur les n÷uds libres, le dé est de faire oïnider les points des tangentes du âble
et des haubans. Deux poulies sont pour ela juxtaposées et xées sur des plaques en aluminium 4.12.
On hoisit de suspendre des poids de part et d'autre du bâti pour les haubans, ar e âble est
détourné deux fois (ave une forte inuene du frottement) au niveau des n÷uds xes supérieurs.
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On hoisit d'utiliser un seul poids pour le âble : ela permet d'évaluer l'inuene de la qualité de
poulies sur la géométrie d'équilibre. En eet, si des poulies parfaites transmettent l'intégralité de la
fore au prohain élément, les frottements des poulies réelles empèhent une isodistribution parfaite
des fores. La fore dans l'élément qui est xé au bâti est don inférieure à elle de l'élément se
trouvant près du poids.
Comme pour l'expériene préédente (setion 4.2.4.1) pour laquelle on a déoupé deux patrons a











(patron b) sont analysées. L'expériene onsiste à lâher les n÷uds libres de diérentes
positions. On teste n positions de départ. Un lihé est réalisé pour haque position d'équilibre.
On vérie si la géométrie qui s'installe, don une géométrie d'équilibre, est identique à elle
déterminée par l'algorithme de reherhe de forme. Pour ela une moyenne des positions est alulée
pour les deux series expérimentales. Dans les gures 4.14 et 4.15, les positions de haque essai sont
reportées. La moyenne des positions expérimentales est omparée à la position théorique.
PSfrag replaements
positions expérimentales des n÷uds libres
moyenne des positions expérimentales
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Les résultats sont dépouillés statistiquement. La distane lnim,t entre la moyenne des positions
expérimentales (m) et la position théorique (t) déterminée par la MDF pour le n÷ud libre ni est
reportée dans le tableau 4.1. Pour pouvoir quantier la dispersion des positions expérimentales, la
variane vni des positions expérimentales de haque n÷ud libre ni est alulée pour un série nie de
n expérienes par
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• n est le nombre d'expérienes faites dans une série et
• lnim,j est la distane entre la moyenne des positions expérimentales (m) du n÷ud libre ni et la
position du n÷ud libre ni lors de l'expériene j.





omporte n = 90






positions initiales a été réduit à n = 58.












58 0.000422 0.134 0.070384 0.283
Tab. 4.1. Évaluations statistiques des deux séries de géométries d'équilibre
Les gures 4.14 et 4.15 montrent que les moyennes des positions orrespondent assez bien ave
les positions déterminées ave l'algorithme MDF. Pour la première expériene, malgré la grande
dispersion des positions expérimentales, on obtient une position moyenne très prohe de la position
théorique.
Deux onstats pour le développement de l'outil de ontrle peuvent être tirés de es expérienes :
• La distane ln2m,t est beauoup plus grande pour un hargement du âble de 10 unités que pour
un hargement du âble de 2 unités. Cei est dû au hargement asymétrique du âble : un té
est xé sur le bâti tandis que l'autre extrémité est hargée ave un poids orrespondant à la fore
voulue. À ause des frottements des poulies, les fores ne sont pas distribuées uniformement dans
les éléments de âble, la gure d'équilibre de l'expériene ne orrespond don pas tout à fait à
elle déterminée par la MDF. Plus le âble est hargé, moins la distribution des fores dans les
éléments de âble est bonne. Le hargement asymétrique inuene également les varianes des
positions des n÷uds libres pour les deux séries expérimentales : es varianes sont beauoup plus
élevées pour le deuxième n÷ud libre n2 près de l'anrage du âble que pour le premier n÷ud
libre n1 du té du poids de ontrle.
• On observe une dispersion plus grande (varianes plus élevées) des résultats expérimentaux de





. Dans e as les frottements dans les poulies sont plus importants
par rapport aux fores de mise en plae dans les éléments de tension.
Ce dispositif expérimental suggère don qu'il faut (a) disposer symétriquement tous les outils
de ontrle (poids, moteurs. . .) et (b) hoisir la qualité des poulies par rapport aux fores attendues
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dans les éléments de tension an de garder l'inuene du frottement dans un domaine aeptable
et d'obtenir une bonne préision lors de la réation interative de la géométrie d'équilibre. En
onlusion, on a une assez bonne illustration de e que pourra être un ontrle basé sur la MDF.
4.2.5 La reherhe de forme de l'arhe de la passerelle
Ces explorations et validations expérimentales réalisées, on utilise maintenant l'algorithme de
reherhe de forme pour la détermination de la géométrie d'isofore de l'arhe en 2D. Grâe à la
géométrie d'isofore on détermine le patron d'isofore (que l'on appelle patron 2, voir aussi i-avant
setion 3.2.1.1) pour les éléments de tension, en proédant omme détaillé dans la setion 4.2.4.1.
De nouveaux aluls Éléments Finis ave Ansys estimeront l'eaité de l'optimisation de
forme, pour l'arhe rigide dans un premier temps (setion 4.2.5.1). Ensuite la pertinene des simpli-
ations est évaluée en omparant es résultats aux résultats de la même arhe ave un ar élastique
(setion 4.2.5.2). Dans un troisième temps, l'inuene du hargement extérieur sur l'isodistribution
initiale des fores dans la struture est étudiée dans la setion 4.2.5.3.
4.2.5.1 La géométrie initiale d'isofore de l'arhe rigide
La gure 4.16 montre les résultats obtenus grâe à l'algorithme de reherhe de forme pour
l'arhe rigide en 2D de la passerelle. Le rapport
fh
fc
entre fore de ontrainte initiale des haubans fh
et du âble fc est hoisi de manière à obtenir une èhe du n÷ud entral identique à elle de l'arhe
à géométrie déterminée expérimentalement, qui est obtenue ave le patron 1 des éléments de ten-
sion. On voit que la géométrie expérimentale (ou empirique obtenue par mesure ou géométrie du
patron 1), en pointillés, n'est pas très diérente de la géométrie optimisée (ou géométrie du pa-
tron 2), en ligne ontinue. Pourtant es petits hangements permettent de réduire onsidérablement





Fig. 4.16. Arhe rigide optimisée ave la MDF
Les eorts dans les âbles et haubans sont déterminés par le alul EF. La gure 4.17 montre
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le niveau d'uniformisation des fores atteint pour l'arhe après la reherhe de forme (patron 2)
et le ompare au niveau d'uniformisation de l'arhe à géométrie mesurée expérimentalement (pa-
tron 1). Les fores dans le âble sont uniformisées de manière satisfaisante dans les deux arhes.
L'importane de l'optimisation de forme est évidente ave l'évolution de la répartition des fores
dans les haubans. Une optimisation de forme améliore le rapport entre l'élément le moins hargé
et l'élément le plus hargé de 0 à 1. Alors que l'arhe rigide empirique (du patron 1) a ertains élé-
ments de hauban non hargés, les fores dans l'arhe rigide optimisée sont distribuées parfaitement
uniformément. La fore maximale dans les haubans peut être réduite de 1053 N à 517 N quand on
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Fig. 4.18. f cmax et f
h
max pour les arhes empirique
et optimisée ave ar rigide
Ii on répond don armativement à la question posée dans la setion 3.3 du hapitre 3, à
savoir : est-il néessaire et utile d'uniformiser les fores dans les éléments de tension ?
4.2.5.2 Inuene de la souplesse de l'ar sur l'isodistribution initiale des fores
L'ar élastique interagit onsidérablement ave le ux des fores dans le âble et, en hangeant
de géométrie, redistribue les fores dans les haubans. Il est don indispensable d'évaluer les onsé-
quenes de l'hypothèse ar rigide adoptée pour la reherhe de forme. Cei est fait à l'aide de notre
modèle EF. La gure 4.19 montre que, omme il était à prévoir, l'uniformisation des fores n'est
pas aussi eae que lorsque le patron des éléments de tension déterminés ave la MDF est installé
dans une arhe ave un ar rigide. Cependant on peut tout de même onstater une amélioration de




à 41.3% ave un patron d'éléments de tension mieux hoisi. Grâe au patron 2, la fore maximale
peut être réduite d'environ un tiers de 1328 N à 903 N (gure 4.20).
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Fig. 4.20. f cmax et f
h
max pour les arhes empirique
et optimisée ave ar élastique
On peut don en onlure que, même si la reherhe de forme peut être améliorée, l'utilisation
de la MDF est une approhe assez eae qui a l'avantage d'être réative. Plusieurs solutions sont
envisageables pour améliorer la distribution des fores, tout en utilisant un algorithme basé sur
la densité de fore, et elles peuvent être introduites lors du développement de l'outil de ontrle.
Des apteurs de position peuvent mesurer les déformations aux points d'anrage des haubans. Les
nouvelles positions de es n÷uds seront alors introduites dans l'algorithme de reherhe de forme,
omme dérit dans la setion 4.2.1. On peut aussi approximer la géométrie désirée ave l'outil
de ontrle. Les poulies se hargent ensuite de l'ajustement n de l'uniformisation puis elles sont
bloquées.
4.2.5.3 Inuene du hargement extérieur sur l'isodistribution initiale des fores dans
l'arhe
Comme dans la setion 3.2.1.2, pour le alul EF de l'arhe les fores modélisant le hargement
extérieur uniforme sont des fores équivalentes sur les n÷uds d'assemblage. Ces fores se omposent
d'une partie due au poids du tablier et d'une seonde partie, les fores appliquées pour le CdC 1. Un
niveau de harge de 100% équivaut au hargement maximal de la passerelle ave pelss = 5 kN/m
2
.
Pour la géométire initiale, l'inuene positive de l'optimisation pour une meilleure distribution
des fores est vériée. Cependant, les gures 4.21 et 4.22 montrent que le hoix de la géométrie
initiale n'a pas d'inuene signiative sur le omportement de l'arhe sous hargement, et e peu
importe si l'ar hoisi est onsidéré omme élastique ou rigide.
Il est don évident que garantir l'isodistribution des fores en servie ne sera possible qu'ave
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Fig. 4.21. Fores moyennes dans les âbles
et haubans de l'arhe rigide en










































Fig. 4.22. Fores moyennes dans les âbles
et haubans de l'arhe élastique
en fontion du niveau de harge
un dispositif interatif de ontrle de forme, visant à optimiser la géométrie pour tout hargement
à haque instant.
Dans la setion 4.2.3, on a montré que la détermination de géométries d'isofore est maitrisée
même pour des situations ave hargement extérieur. Cependant, plusieurs géométries d'isofore
peuvent être déterminées pour un même hargement sur les n÷uds libres. Elles orrespondent à des
jeux diérents de fores dans âbles et haubans. Il faudra don se poser la question :
Comment hoisir la géométrie d'isofore solution ?
Ce sera l'objet du hapitre 5. Les réexions autour du ontrle intégrent le hoix pertinent
des fores intérieures réglées interativement en réation au hargement extérieur. Le dispositif de
ontrle peut être developpé de manière à proter pleinement d'outils de mesure tels que des bres
optiques et des piézo, inlus dans les éléments pour les rendre intelligents. Ces outils mesurent
l'état de ontrainte de la struture et donnent au dispositif de ontrle les informations néessaires
à l'adaptation de forme.
4.3 Conlusion
Dans e hapitre nous nous sommes intéressés à la reherhe de forme garantissant une iso-
distribution des fores dans les éléments de tension. La tehnologie de montage de la passerelle
ave haubans ontinus néessite, pour antiiper la forme, de aluler la géométrie d'équilibre de la
struture sous ette ontrainte d'isofore dans les éléments. De plus nous voulions vérier qu'une
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telle situation est bénéque pour la struutre et permet une optimisation de son fontionnnement
méanique.
Dans un premier temps nous avons introduit la Méthode de la Densité de Fore (MDF), en
la situant parmi les approhes possibles. Nous avons alors proposé un algorithme basé sur ette
méthode, et nous l'avons testé sur notre struture modèle. Quelques expérimentations nous ont
permis une validation de ette approhe.
La reherhe de forme de la géométrie d'isofore (forme optimale) de l'arhe de la passerelle a
alors été abordée à l'aide de et algorithme. Cette optimisation a été validée pas EF par omparaison
ave la géométrie issue de la passerelle empirique.
L'hypothèse simpliatrie liée à la MDF qui onsidère l'ar rigide (et ne onsidère don que
les éléments de tension) s'est révélée pertinente pour une première approhe.
Dans un deuxième temps, le omportement de la passerelle optimisée et hargée (CdC 1) a été
étudié. Il a été montré que l'optimisation de la géométrie pour une isodistribution des fores initiales,
n'inuene pas le omportement en servie, et que la distribution des fores dans les éléments de
tension en servie est très hétérogène. Ce qui nous fait proposer une optimisation interative de la
forme en fontion du hargement extérieur an de garantir ette isofore à haque instant. C'est
l'objet du hapitre 5.
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Il s'agit, dans e hapitre, de proposer un shéma de ontrle qui garantisse une bonne réparti-
tion des eorts quelque soit le hargement extérieur. Cette démarhe s'insrit dans un adre plus
large, elui des ouvrages réagissant ave leur environnement, appelés parfois smart struture. Nous
exposerons, dans une première partie, les résultats de la reherhe bibliographique, qui permettront
d'orienter notre étude.
5.1 Smart strutures
Communément, on assoie le terme de smart struture à une struture apable de sentir et
réagir à son environnement grâe à une stratégie de ontrle. C'est en quelque sorte une analogie
simpliée/primitive d'un orps biologique [37℄. Ces strutures sont don souvent inspirées de la
nature. Des matériaux intelligents y sont intégrés an de sentir (par exemple apteurs à bres
optiques [38℄) et réagir (par exemple ationneurs piézoélétriques).
Développées dans le but d'améliorer les perfomanes et/ou la sûreté, on trouve des smart stru-
tures dans diérents domaines d'appliation : les ouvrages d'art et le génie ivil, transport terrestre
et spatial, instruments et outils biomédiaux. . .
Les ritères du ontrle sont également variés. Deux onepts majeurs sont la synhronisation
ave les hangements environnementaux et l'autoréparation d'endommagements de struture.
Les diérents aspets liés au onept de strutures intelligentes, sont à l'étude dans diérents
instituts de reherhe. La plupart des appliations génie ivil se onentrent sur le ontrle en
dynamique. On essaie de ontrler, par exemple, des vibrations engendrées par des tremblements de
terre ave des amortisseurs utilisant des uides magnétorhéologiques [39℄, ou enore des vibrations
dues au vent ave des voilures montées sur des vérins hydrauliques . . .
Il existe aussi, dans une moindre mesure, un ontrle de forme en quasi-statique. Le onept
entral du ontrle de forme est de minimiser la fontion de oût, dénie habituellement omme le
arré de la diérene entre la position désirée (position ible) et la position alulée/atuelle. C'est
e que nous ferons aussi dans la suite. On peut iter l'optimisation de l'orientation d'ationneurs
piézoéletriques dans des plaques omposites [40℄ [41℄.
Dans un premier temps, nous dérivons ii, trois ponts à géométrie variable, qui, tout en n'étant
pas des smart strutures, présentent des solutions partiulièrement ingénieuses au problème de
l'adaptation de forme en statique et quasi-statique. Puis nous présenterons trois exemples de smart
strutures, qui illustrent deux prinipes de ontrle : (a) rigidiation de la struture ontrlée et
(b) optimisation de la réparition des fores dans la struture ontrlée.
Plusieurs ponts et passerelles ont été onçus de manière pouvoir à adapter leur forme à un
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évènement. Ces ponts mobiles sont par exemple les ponts basulants, les ponts submersibles, les
ponts pivotants. . .
Le Gateshead Millenium Bridge entre Newastle-upon-Tyne et Gateshead, onçu par le bureau
d'arhitetes Wilkinson Eyre, propose une manière partiulièrement originale de faire pivoter le
tablier : deux ars, l'un le tablier et l'autre le support du tablier, pivotent autour de l'axe longitu-
dinal, évoquant l'ouverture d'un ÷il (gure 5.1), an de laisser passer les bateaux. Cette passerelle
élégante, innovante et simple a gagné le RIBA Stirling Prize 2002.
Fig. 5.1. Gateshead Milenium Bridge (1998)
Thomas Heatherwik a fondé un bureau d'arhiteture en 1994 dans le but d'y onjuguer ar-
hiteture, design et sulpture. Le Rolling Bridge à Londres (2005 British Strutural Steel Award)
en est un bel exemple : là-aussi, pour éder le passage aux bateaux, ette passerelle s'enroule sur
elle-même grâe à des vérins hydrauliques inlus dans le garde-orps.
Fig. 5.2. Rolling Bridge (2005)
Enn, le tablier de la passerelle suspendue onçue par Shlaih à Duisburg, la Katzbukelbrüke
(gure 5.3), peut être arondi tel un dos de hat (d'où le nom) en tirant sur les pilliers ave des
87
5. Contrle de la géométrie d'isofore
vérins hydrauliques [42℄. L'inlinaison maximale du tablier est alors de 45
◦
. On exploite ii le
fait, ommunément perçu omme un inonvénient pour les strutures à âble plat, que des petits
déplaements des appuis engendrent de grands hangements de ourbure du tablier. Pour que le
tablier du pont puisse supporter es diérentes ourbures, on a hoisi un système ave des éléments
de platelage qui s'éartent omme des éailles.
Un tel onept de passerelle mobile semble également pouvoir être appliqué à la passerelle
étudiée dans e travail. De toutes les façons, le système de tablier à éailles est à retenir pour la
passerelle omposite.
Fig. 5.3. Katzbukelbrüke (1999)
À l'Université de Stuttgart, des strutures adaptatives et légères sont également étudiées. Un
onept appellé Load Path Management y a été onçu. Ce onept se déline en trois étapes [43℄ :
(a) détermination du ux de fores optimal pour diérents as de harge, (b) détermination du
nombre et des positions des apteurs et ationneurs neessaires, et () proessus de ontrle et
d'adaptation.
En partiulier, deux types de strutures adaptatives et légères y sont proposées. Le premier
type de struture, appellée poutre de Stuttgart, utilise l'adaptivité de la struture pour rigidier
la struture. Développée pour un pont férroviare, ave une unique harge extérieure se déplaant,
ette poutre est ontrlée par un moment imposé aux extrémités. Le moment imposé ompense les
déplaements du hargement à l'endroit exat, où se trouve le train. On a ainsi, à tout moment,
une èhe vertiale nulle sous le train. Cela est équivalent d'un état inniment rigide (loalement),
état qui ne peut jamais être atteint dans une struture réelle passive.
Le deuxième type est une struture de type oque ave des appuis à hauteur ontrlée. Le
ontrle des appuis vise à mieux répartir les fores dans la oque : éviter les fores de tration tout
en minimisant la fore maximale de ompression [44℄. On peut ainsi obtenir des harges admissibles
onsidérablement plus élevées et des strutures plus légères.
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Au MIT (Massahusetts Institute of Tehnologies), une struture intelligente à la frontière entre
l'arhiteture et l'ingénierie est à l'étude [45℄ [46℄. Comme dans la plupart des smart strutures, il
s'agit d'un projet interdisiplinaire entre siene, tehnologie et arhiteture, qui ombine (a) les
onnaissanes des sienes physique, mathématique et himique, (b) les onnaissanes issues de
l'ingénerie des matériaux, des strutures, életrique et méanique, et () des aspets oneptuaux
et formels propres à l'arhiteture.
Ce projet est grandement inuené par les ourants éologiques et est don axé sur la proposition
de onstrutions multi-fontionnelles, durables et adaptables, et néessitant moins de ressoures.
Une struture déployable est développée, dans laquelle des matériaux souples mais résistants sont
rigidiés par de la préontrainte.
La préontrainte dans les membranes, indispensable pour la stabilité de la struture, est mainte-
nue et ontrlée par des musles pneumatiques artiiels. An d'assurer la séurité de la struture,
on sépare l'appliation de la préontrainte du dispositif de ontrle : les musles ne sont pas plaés
entre les onnetions membrane-support en ontinuation des âbles, mais, omme indiqué dans les
deux possibilités de la gure 5.4, gréés sur les âbles. Cela a deux avantages : (a) les musles ne
portent pas la totalité de la préontrainte mais uniquement ses hangements, et (b) la préontrainte
peut être ontrlée beauoup plus préisément, ar des hangements de longueurs de quelques en-
timètres des musles entrainent des hangements de longueur de quelques milimètres dans le âble
de préontrainte.
Lors de la oneption de la struture, un emploi non-onventionnel du logiiel de alul a entrainé
une grande marge d'inséurité. Une vériation experimentale pour realer les résultats s'est avérée
indispensable. La maquette réalisée à l'éhelle un tiers ne omportait pas enore les apteurs pour
mesurer le hargement extérieur ni de ellule informatique ave un algorithme de ontrle, ependant
les positions de tension alulées ave le logiiel ont pu être réglées grâe aux fores appliquées par
les musles.
Fig. 5.4. Struture membranaire déployable à squelette type iseaux et tendue par des musles pneu-
matiques artiiels
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5.2 Prinipes du ontrle de forme de la passerelle
Nous avons omme premier ritère de ontrle pour l'arhe omposite elui de l'isorépartition
des fores dans les éléments de tension.
Comme on l'a déjà dit préédemment, pour un hargement donné, il y a plusieurs solutions de
géométries d'isofore et elles dépendent du jeu de fores âbles et haubans hoisi. Don il nous faut
rajouter un ritère permettant de hoisir une géométrie d'isofore solution partiulière.
Nous avons pour ela ajouté la ontrainte que e shéma permette également de réaliser un
ontrle des déplaements des n÷uds libres et don de la position du tablier, ompte tenu du fait
que l'ouvrage omposite est plus souple struturellement qu'un bowstring lassique. Il s'agit d'une
tentative pour rigidier artiiellement la struture.
Deux pistes ont été envisagées pour la philosophie du ontrle. La première, la plus lassique
est basée sur la théorie du ontrle et propose de réagir aux perturbations de la solution d'équilibre
en isofore en linéarisant le omportement de la struture autour de e point de fontionnement.
L'ériture de la fontionelle reliant variations de hargement aux variations de tension au premier
ordre permet d'obtenir assez simplement une relation linéaire entre es variations. Et une mesure
de la perturbation (par exemple un inrément de déplaement vertial au passage d'un inrément
de fore) détermine les inréments de tension à imposer pour réaliser un ritère, par exemple un
déplaement vertial nul sous le passage de la fore.
Nous avons exploré ette piste en détail, sur la passerelle simpliée illustrée dans la gure 4.2 et
dérite dans le hapitre 4.1.1. Ce n'est ependant pas e que nous avons déidé de mettre en ÷uvre
et e pour deux raisons :
D'un point de vue fondamental, e type d'approhe lassique est très utilisé pour le ontrle
atif en vibration et plus généralement pour les aspets dynamiques. Il a l'avantage d'être rapide
et réatif, et de bénéier de nombreux développements théoriques. La diulté réside dans la
maîtrise des dérives liées au prinipe même de la linéarisation, et dans la maîtrise les instabilités.
Or notre problème est un problème quasi-statique, ela permet de hoisir un dispositif de ontrle
pour lequel les temps de réation et de ontrle peuvent être assez lents.
En outre les eorts réalisés dans les hapitres préédents et l'investissement sur la Méthode de
la Densité de Fore nous ont onduits à préférer à un ontrle des perturbations un ontrle qui
realule la struture périodiquement et sans approximations. Notre algorithme de alul MDF est
relativement rapide et tout à fait ompatible ave les vitesses des hangements de hargement d'un
tel ouvrage. De plus il évitera les risques de dérives et d'instabilité puisque donnant la solution
d'équilibre expliite en réponse à un hargement ou à un déplaement mesuré périodiquement.
Il nous a semblé que ette approhe, peut-être un peu brutale et rustique si on la ompare à
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des théories du ontrle plus sophisitiquées, est plus adaptée au problème et aux méanismes qui
doivent être mis en jeu pour réaliser onrètement un tel ontrle de géométrie d'ouvrage.
Le but de l'outil de ontrle de forme est d'assurer en premier lieu une distribution susament
uniforme dans les éléments de tension, et dans un deuxième temps de minimiser les èhes dues
au hargement extérieur, plus importantes dans une arhe élastique que dans une arhe lassique.
Nous utilisons pour ela l'algorithme de la MDF du hapitre préédent 4.
Ainsi, on a vu préédemment qu'assurer une isoontrainte dans les éléments de tension peut
se régler grâe à la MDF et notre algorithme d'optimisation. Cela revient à imposer une unique
fore f c dans les éléments de âble et une unique fore fh dans les éléments des haubans. Pour
la struture sans hargement extérieur, un rapport
fh
fc
orrespond à une géométrie d'équilibre et
d'isofore. Changer e rapport hange la géométrie. Pour notre struture simpliée (gure 4.2) ela
détermine la position des n÷uds libres n1 et n2.
L'ajout d'un hargement extérieur ~w∗ omme par exemple une fore f




xé, hange la géométrie d'autant plus que ~w∗ est grand par rapport aux fores
intérieures f c et fh. Autrement dit, un fort état de ontrainte interne minimise les déformations
de la struture sous harge. On obtient ainsi une rigidiation de la struture. Ce phénomène est
illustré ave les gures 4.8 et 4.9 du hapitre préédent. Trivialement il surait don de tirer très
fort sur les éléments de tension, pour réduire autant que possible les déformations de la struture
sous hargement. Cependant les éléments de tension ont, de par leur setion, une fore maximale
admissible. De plus, pour la struture qui nous intéresse, la fore dans le âble provient essentielle-
ment de la fore de rappel de l'ar ambé. Il existera don un domaine de fores admissibles pour
une passerelle donnée.
Notre problème de ontrle de forme revient don en dénitive à viser une géométrie ible sous
la ontrainte isofore dans les éléments de même type, et e pour un hargement extérieur donné.
La géométrie ible reste à dénir et la stratégie pour l'approher reste à dérire.
5.2.1 La géométrie ible
Coneptuellement, pour notre passerelle la géométrie ible peut être la forme naturelle (à vide)
du tablier. Ave le dispositif de ontrle, on viserait le maintien de ette géométrie ible, an de
garantir un onfort optimal à l'usager.
Traduit pour la struture simpliée, ela revient à rendre les n÷uds libres n1 et n2 (n÷uds
d'assemblage) immobiles lorsqu'il sont hargés. Si l'on admet, omme déjà dit, qu'il existe une limite
admissible aux fores dans les âbles et haubans et qu'on ne peut don pas maintenir les n÷uds
libres immobiles par des tensions très grandes par rapport aux hargements, il faudra ertainement
se ontenter d'une solution diérente, approhant la géométrie ible, pour garantir le onfort de
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l'usager. Il faudra aussi rééhir sur le rapport entre le nombre de oordonnées de n÷uds libres à








) et le nombre d'ationneurs (ii deux : f c et fh).
À l'aide du dispositif de ontrle, on veut don obtenir une géométrie solution, qui est raisona-
blement prohe de la géométrie ible et qui est également une géométrie d'isofore. La dénition
de raisonablement prohe peut être variée :
 la hauteur de ertains n÷uds libres ritiques reste onstante, par exemple, la hauteur du
n÷ud libre entral (de l'ar de la passerelle entière) ne bouge pas.
 le déplaement toléré de haque n÷ud i est inversement proportionnel au hargement ex-
térieur sur e n÷ud i. Les n÷uds libres hargés par la présene de piétons ne se déplaent
pratiquement pas, tandis que les n÷uds peu hargés (pas ou peu de piétons) peuvent se
déplaer sans trop inonforter les usagers.
 • la moyenne des déplaements, ou
• la valeur maximale des déplaements, ou
• la somme des déplaements ou enore
• la somme de l'erreur des positions
des n÷uds du tablier (les n÷uds libres n1 et n2 de la struture simpliée) par rapport à la
géométrie ible est inférieure à la valeur tolérée εcib.
Dans et exemple, nous hoissisons les géométries d'isofore pour lesquelles la somme des erreurs
des positions des n÷uds libres est inférieure à la valeur tolérée εcib. Nous parlerons plus tard
(setion 5.3) de la détermination de l'erreur et omment la minimiser, an de satisfaire le ritère
exigé pour une géométrie solution (err > εcib) et obtenir ainsi une géométrie solution. Dans la
setion 5.5, on illustrera le domaine des géométries solutions, qui satisfont e ritère err > εcib.
5.2.2 Le nombre d'ationneurs









) et le nombre d'ationneurs (ii deux : f c et fh) a également été
menée. Cependant, nous n'avons ii pas d'autres réponses à apporter que elles aquises ave les
expérienes numériques basées sur l'algorithme MDF.
Nous avons pour ela étudié la struture simpliée en hangeant le nombre d'ationneurs, 'est-
à-dire en augmentant ou diminuant le nombre de types d'éléments de tension, auxquels on impose
l'isofore. Nous avons d'abord étudié la struture ave deux types d'éléments, et don f c et fh
omme ationneurs. Cela orrespond au nombre de types d'éléments de tension de la passerelle
omposite. Dans une deuxième expériene, la struture est à l'étude ave un seul type d'élément.
La fore dans tous les éléments de tension est identique (f = fh = f c) et il n'y a qu'un seul
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ationneur f . Enn, dans une troisième expériene, nous avons hoisi de ontrler la géométrie ave
un ationneur supplémentaire : les fores ontrlées sont la fore dans le âble f c, la fore fh
n1
dans
les éléments de hauban reliés au n÷ud libre n1 et la fore fh
n2
dans les éléments de hauban reliés au
n÷ud libre n2.




, d'abord pour hoisir la géométrie de la struture à vide, puis pour hoisir elle de la struture
hargée.





libres simultanement ave seulement f c et fh omme ationneurs pour la struture à vide, sauf pour




. Mais ela est dû à la symétrie du problème et au hoix partiulier
des hauteurs de n÷uds ontrlée, et non à un ontrle de la hauteur du n÷ud libre n2 par les
ationneurs f c et fh.
De même, lorsque la struture est soumise à un hargement symétrique, les deux n÷uds libres se





ave un ontrle à deux ationneurs. Pour un hargement non symétrique de la struture, il n'est en




. En onlusion, dans le as général où le hargement





deux ationneurs. Cependant, on peut inuener les déplaements dus à un hargement donné en
augmentant les fores intérieures. Si, par exemple, la hauteur du premier n÷ud libre est ontrlée
et le deuxième n÷ud libre est hargé vertialement, on peut rapproher la hauteur du deuxième
n÷ud de la hauteur ontrlée du premier n÷ud en augmentant les fores f c et fh.
Pour un seul ationneur, lorsque f = fh = f c, on a vu dans la setion 4.2.2 que l'algorithme
ne détermine qu'une seule géométrie d'isofore pour fh/fc = 1, lorsque la struture n'est pas
hargée. On ne peut don dénir auune oordonnée de n÷ud libre. Dans le as de la struture
hargée vertialement, on peut ontrler dans une moindre mesure la hauteur d'un n÷ud libre en
ontrlant l'importane des déformations, 'est à dire en augmentant ou diminuant f .




, on a pu ontrler les hauteurs




) à notre guise, pour la struture à vide et sous diérents types
de hargements vertiaux symétriques et non-symétriques.
Il semble don que les ationneurs doivent être plus nombreux que les oordonnées des n÷uds
libres à ontrler, mais 'est un point théorique que nous n'avons pu approfondir.
De plus, notre volonté est de garantir l'isofore dans tous les éléments de même type, puisque la
setion est identique dans haque type d'élément de tension. L'idée dans e travail est don de ne pas
trop augmenter le nombre d'ationneurs, mais de plutt proposer une méthode de détermination
de solution approhée qui est également moins oûteuse.
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5.3 L'algorithme de ontrle
Pour le dispositif de ontrle, on hoisit de garder la longueur à vide du âble onstante (la
longueur sous hargement varie en fontion de la fore) et de ontrler la géométrie en adaptant la
fore dans les haubans. En eet, dans la passerelle réelle, la fore initiale dans le âble provient en
majeur partie de l'énergie élastique issue du ambement de l'ar omposite. Pour une longueur de
âble donnée, la fore dans le âble est don imposée en grande partie par le hoix des dimensions
du tube ambé et le matériau utilisé. Lors du hargement de la passerelle, la fore dans le âble
dépend toujours du omportement de l'ar. Changer la fore dans le âble en le raourissant ou
en l'allongeant, hange également de manière direte la forme des ars. Dans les haubans, les fores
sont peu inuenées par le omportement méanique de l'ar, et sont plus diretement reliées au
hargement.
On suppose dans ette approhe de ontrle, l'ar susament rigide pour pouvoir négliger les
déplaements des n÷uds d'anrage des haubans vis à vis des déplaements des n÷uds d'assemblage
du tablier. Dans la setion 4.2.5.2, on a onstaté numériquement que les patrons d'isofore ainsi
déterminés répartissent assez bien les fores dans une arhe élastique. De plus, l'algorithme MDF
déterminant les géométries d'isofore repose sur e préalable puisqu'il ne prend pas en ompte les
éléments de exion et don les hangements de ourbure dans l'ar. Les n÷uds d'anrage sont
modélisés par des n÷uds xes.
À l'aide de l'algorithme de ontrle basé lui-même sur l'algorithme MDF (présenté dans la
gure 4.3 du hapitre préédent 4), on herhe don une géométrie solution : une géométrie d'isofore
qui, pour un hagement ~w∗ donné, approhera au mieux la géométrie ible hoisie.
L'algorithme de ontrle proposé et illustré dans la gure 5.5 peut se dérire ainsi. À haque
instant on mesure les fores f ci dans les éléments de âble et f
h
i dans les éléments de hauban. On
mesure également les hargements extérieurs sur le tablier et don sur les n÷uds libres ~w∗.
L'algorithme MDF détermine une géométrie d'isofore initiale en prenant omme valeurs ini-
tiales pour la fore dans le âble f c = f cmoy et pour la fore dans les haubans f
h = fhmoy. Cei
est déjà une bonne approhe à la géométrie ible, puisqu'on a vu dans les gures 3.3 et 3.5 de la
setion 3.2.1.1 que pour des géométries similaires de l'arhe, les fores moyennes sont sensiblement
les mêmes pour un patron d'isofore et pour un patron répartissant moins bien les hargements
dans les éléments.
Cette première géométrie identiée, et ette première itération réalisée, on va omparer la géo-
métrie d'isofore obtenue à la géométrie ible désirée. Si l'erreur err que l'on denira après, est
supérieure à un seuil εcib hoisi, alors on ajuste f
h
et on itère. Pour espérer onverger vers une
solution admissible, la question qui se pose est, omment ajuster la fore fh dans les haubans ?
Nous proposons le shéma suivant. L'ensemble des erreurs des déplaements de haque n÷ud
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libre ni, alulées par rapport à la géométrie ible, doit nous renseigner sur l'ation à eetuer,
augmenter ou diminuer la fore fh dans les haubans, notre paramètre de ontrle.
On onsidère la position du n÷ud libre ni. Si e n÷ud libre ni se trouve au dessus de la géométrie
ible, on peut supposer que la ourbure du âble de la géométrie ible est inférieure à elle déterminé
par l'algorithme MDF. Pour diminuer la ourbure de la géométrie déterminée par l'algorithme de
ontrle, il faut don diminuer la fore fh dans les haubans. A l'inverse, si le n÷ud libre ni se trouve
en dessous de la géométrie ible, on suppose que le âble est trop plat par rapport à la géométrie
ible. Il faut augmenter la fore fh.
On alule l'erreur err
ni































Il est bien évident qu'il ne sut pas de onsidérer la position d'un seul n÷ud libre. Il faut don
dénir une démarhe qui intègre les erreurs des déplaements err
ni
de haque n÷ud libre ni et
qui nous permet de déider de l'ation à eetuer, tirer ou relaher la fore fh des haubans, pour
globalement approher la géométrie ible.
La démarhe hoisie ii est la suivante. Dans un premier temps, on dénit l'erreur err+ omme
étant la somme des erreurs, déterminées selon l'équation (5.1), des positions de tous les n÷uds libres
se trouvant au dessus de la géométrie ible. L'erreur err+ est don positive. De même, l'erreur err−,
la somme des erreurs des déplaements de tous les n÷uds libres en dessous de la géométrie ible,






= err+ + err− (5.2)
Si err+ > err−, les n÷uds libres se trouvent en moyenne d'avantage au dessus de la géométrie
ible, on peut estimer qu'il faut diminuer la fore fh dans les haubans et itérer. En revanhe, si
err+ < err−, on augmente la fore fh pour remonter le âble. Cette approhe reste à éprouver et
valider.
En déterminant la fore fh pour une fore f c donnée de façon à obtenir err+ = err−, on
pense (on le vériera par la suite) déterminer la géométrie ave l'erreur minimale errmin(f
c) pour
la fore f c donnée. On a, en quelque sorte, trouvé la position moyenne approhant au mieux la
géométrie ible : les n÷uds libres sont autant en dessous qu'au dessus de la forme désirée.
Mais ette géométrie ave l'erreur minimale errmin(f
c) n'est pas forément une géométrie a-
eptable. Si les déplaements sont trop importants, elle ne satisfait peut être pas le ritère exigé
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pour la géométrie solution (trop de déplaements = gène pour l'usager). Ce ritère est :
errmin(f
c) > εcib (5.3)
Il faudra alors modier les dimensions de l'ar de la struture de façon à obtenir une fore f c
apable de réduire onvenablement les déplaements dûs aux hargements. Les modiations des
dimensions de l'ar rentrent dans le adre du dimensionnement de la struture. C'est don une étude
qui doit être faite lors de la oneption de l'ouvrage, an d'adapter la struture aux hargements
prévus pour ette passerelle et assurer un ontrle eae. On aborde ette problématique dans la
setion 5.5.
Lorsqu'on atteint err+ = err−, on stoppe les itérations de l'algorithme et on impose la fore fh
de la dernière itération à la struture. Si une perturbation onséquente dans le hargement exté-
rieur ~w∗ est détetée, on redémarre la proédure de ontrle. La déision d'une telle mesure et la
désription du méanisme est dérite dans la setion suivante 5.4.
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la déformation de l'ar
Fig. 5.5. Algorithme de ontrle
An de minimiser les outils de mesures à installer sur la struture à ontrler, le dispositif de
ontrle est développé pour un fontionnement où les déformations des ars, et don les déplae-
ment des n÷uds d'anrage des haubans sur les ars, ne sont pas pris en ompte. Cependant, pour
des strutures plus souples, il est envisageable, même si ompliqué et oûteux, de mesurer les po-
sitions des n÷uds ~nf onsidérés omme xes par l'algorithme MDF an de prendre en ompte les
96
5.4 La stratégie du ontrle
déformations de l'ar pendant le hargement. Pour déterminer les positions de es n÷uds, on peut
par exemple penser à des apteurs de position de grande préision utilisant le GPS.
Une extension de l'algorithme de ontrle, non indispensable mais orant une plus grande
préision pour la détermination de la géométrie solution, est alors proposée. Dans la gure 5.5
ette extension est représentée à droite. Pour aluler la géométrie de la première itération, on
donne également les positions mesurées ~nf des n÷uds d'anrage. Lorsque la géométrie solution
est déterminée par la première partie de l'algorithme de ontrle, la fore fh est réglée dans la
struture. Ave une nouvelle mesure des positions ~nf , on détermine les diérenes ∆nf entre les
positions avant et après le réglage de la fore fh. Si la diérene maximale ∆nf,max est plus petite
qu'un seuil de onvergene déni (εpos), on arrête le ontrle. Sinon on réitère la reherhe de
géométrie solution.
5.4 La stratégie du ontrle
La géométrie est adaptée uniquement si (a) les fores sont trop inégalement réparties, ou si (b) les
èhes des n÷uds libres, et don du tablier, sont trop importantes par rapport à la géométrie ible
hoisie.







élément le moins hargé et élément le plus hargé pour un même type d'élément de tension. Un
rapport seuil pour haque type d'élément εfc et εfh est déterminé. Si au moins un des deux rapports
mesurés est en dessous du rapport seuil, le méanisme de ontrle est délenhé.
Le deuxième paramètre pouvant ativer le méanisme de ontrle est un déplaement vertial
trop important. Pour ela l'erreur err par rapport à la géométrie ible, dénie dans la setion
préédente 5.3, est déterminée. Comme pour le premier paramètre de ontrle (mauvaise répartition
du hargement extérieur dans les éléments de tension), un seuil εcib est déterminé. L'erreur ne doit
pas être supérieure à e seuil.
La gure 5.6 résume e prinipe : la géométrie atuelle (patron m), d'isofore sous le harge-
ment ~w∗
m
, est perturbée par un hargement extérieur ~w∗
n
. La distribution des fores dans les éléments







vation ou non du ontrle.
On vérie aussi la déformée de la struture, 'est à dire la position des n÷uds libres. Pour ela
on alule la position des n÷uds libres ave un algorithme MDF légèrement modié. On herhe
la solution d'équilibre onnaissant les fores f ci et f
h
i mesurées. Cet algorithme modié n'est pas
présenté ii, ar il est sensiblement identique à l'algorithme MDF. Si la géométrie alulée est trop
diérente de la géométrie ible (err > εcib), le dispositf de ontle est également ativé.
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Fig. 5.6. Méanisme délenhant le ontrle de forme
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5.5 Analyse du domaine des géométries solution
Notre approhe numérique et itérative ne donne pas de réponse simple onernant l'espae des
solutions de notre problème de reherhe de géométries d'isofore, par exemple sur l'uniité ou
l'existene de solutions reherhées.
Une approhe analytique pourrait peut-être donner plus d'informations. Ce n'est pas la voie
que nous avons suivie.
Dans e hapitre nous avons essayé d'apporter quelques réponses par l'expérimentation numé-
rique à l'aide de l'algorithme MDF proposé dans le hapitre préédent.
L'algorithme ne onverge pas pour toutes les ombinaisons de fore hoisies. Dans un premier
temps on répond don à la question :
Pour quelles ombinaisons de fores intérieures f c et fh et hargements extérieurs ~w∗ l'algorithme
onverge et détermine une géométrie d'isofore ?
Ensuite, on herhe à omprendre à partir de quelles fores intérieures les déformations dues aux
hargements sont assez petites pour satisfaire le ritère dérit dans l'équation 5.3 pour la géométrie
solution, soit :
Pour quelles ombinaisons de fores intérieures f c et fh et hargements extérieurs ~w∗ l'algorithme
trouve-t-il des géométries solution ?
Nous nous proposons de répondre à une dernière question. Le hargement extérieur quasi-
statique, vis-à-vis duquel la struture ontrlée réagit, est, on s'en souvient, dû aux piétons utilisant
la passerelle. La dernière question est don :
Comment évolue le domaine des géométries solution pour un hargement extérieur qui se déplae
entre les n÷uds d'assemblage du tablier, 'est-à-dire entre les n÷uds libres ?
À es trois questions nous apportons quelques réponses et pistes de reexion. Nous ommençons
par proposer une représentation graphique aidant à la ompréhension.
5.5.1 Représentation graphique du domaine des géométries d'isofore et du
domaines des géométries solution
Nous avons hoisi de représenter graphiquement l'erreur err (dénie préédemment dans la
setion 5.2) entre les géométries d'isofore trouvées par l'algorithme et la géométrie ible dénie.
Nous avons don traé dans R3 l'erreur err = f(f c, fh), fontion de deux variables f c et fh.
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Nous nous sommes plaés à nouveau dans le as de la struture simpliée, que nous retrouvons






Pour le hargement extérieur ~w∗, nous avons hoisi un hargement asymétrique
f
n1,y = 0 fn2,y = 1


























Fig. 5.7. Struture simpliée ave géométrie ible
Pour e as, ela revient à viser, quelque soit le hargement, la géométrie ible orrespondant à
une position horizontale du tablier à la valeur y∗ = 0.25 (pointillés sur la gure 5.7).
On alule l'erreur err par rapport aux positions ible y∗ ave
err = (y
n1
− y∗)2 + (y
n2
− y∗)2
La géométrie ible hoisie ii orrespond à une approhe simpliée de elle qui est envisagée
pour la passerelle, mais les problématiques renontrées et la démarhe sont identiques. Pour l'arhe
omplète de la passerelle, on opterait pour une ourbure en tant que géométrie ible, plutt que de
hoisir une hauteur de n÷ud dénie. Cette ourbure serait, par exemple, dénie par une fontion
qui passe par tous les n÷uds libres en position initiale sans hargement extérieur.
Pour illustrer les ordres de grandeur des erreurs par rapport à la géométrie ible hoisie pour la
struture simpliée, une inlinaison de 6◦ du tablier orrespond environ à une erreur de err = 10−2
tandis qu'une inlinaison de 1.8◦ orrespond plus ou moins à une erreur de err = 10−3.
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La gure 5.8 montre un exemple de représentation 3D de ette erreur. La surfae olorée repré-
sentée donne la valeur de l'erreur ommise entre la géométrie d'isofore et la géométrie ible. Cette
surfae a été obtenue point par point en alulant à l'aide de l'algorithme MDF (setion 4.2.1)
l'erreur d'environ 1700 ombinaisons f c, fh. La représentation d'une surfae lisse a été obtenue à
l'aide du logiiel libre Gnuplot. Des axes logarithmiques failitent la leture. Pour la représenta-
tion de l'erreur, un problème se pose : des erreurs nulles ne peuvent pas être représentées dans un
axe logarithmique. On hoisit alors de donner la valeur 10−4 à toutes les erreurs err < 10−4. Les
valeurs de 0.1 à 10 pour les fores f c et fh ont été hoisies en relation ave le hargement imposé
et guidées par les études EF préédentes.
Les zones rognées pour les petites valeurs de f c et fh orrespondent à des zones où l'algorithme
ne trouve pas de solutions. On reviendra sur la signiation pratique de es zones de non-onvergene
un peu plus loin et on illustrera es géométries limites.
La gure 5.8 montre don que des fores minimales dans le âble et dans les haubans sont
néessaires an de permettre à l'algorithme de déterminer une géométrie d'isofore. Dans le as de
la struture simpliée ave le hargement asymétrique donné, on voit qu'une fore f c d'au moins
0.8 est néessaire pour que des géométries d'isofore puissent être déterminées dans tout le domaine
de fores fh.
Les géométries solution pour une erreur err < εcib = 10
−2
, se trouvent dans la zone violette. Le
point (f c, fh, err) = (3.158, 0.903, 0.009) est la solution mettant en jeu les eorts les plus faibles.
Le point (f c, fh, err) = (10, 2.209, 0.0009) est le seul qui satisfait le ritère err < εcib = 10
−3
.
La géométrie orrespondant à ette ombinaison de fore, la géométrie G 2, est illustrée dans la
gure 5.10. Cette géométrie orrespond à la géométrie ave l'erreur minimale errmin(f
c) pour la
fore âble f c = 10.
Nous avons représenté aussi sur es graphes trois trajetoires en pointillées, onvergeant dans la
vallée. La première trajetoire en bleu lair dérit l'erreur par rapport à la géométrie ible pour des
géométries où les rapports de fore entre âble et haubans sont hoisis de manière à garder onstante
la seule hauteur du n÷ud libre n1 (y∗ = y
n1
= 0.25). La deuxième trajetoire en vert orrespond
aux géométries où la seule hauteur du n÷ud libre n2 est gardée onstante (y∗ = y
n2
= 0.25). Ces
deux ourbes représentent en fait des solutions approhées sous la ontrainte que la hauteur d'un
n÷ud est rigoureusement xée sur la position ible.
On voit que la vallée suit un ours qui se trouve entre les trajetoires bleu et verte.




sont présentées dans la gure 5.9. Pour la géométrie
G y∗
n1
, le n÷ud libre hargé n2 a une èhe très importante. Dans le as de la hauteur prédénie
du n÷ud libre 2, on atteint la géométrie limite pareque les éléments du âble sont alignés. (Dans
es deux as, biensûr, on se trouve loin d'une géométrie solution, où la longueur à vide du âble
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erreur [fh/fc = 0.186℄
Fig. 5.8. Projetion de l'erreur err = f(f c, fh)
est gardée onstante.) Il ne semble pas qu'une telle stratégie d'approhe - imposer la hauteur d'un
n÷ud libre - soit une bonne solution puisque les meilleures solutions se trouvent entre les deux
ourbes bleu et verte. Cei justie a posteriori notre démarhe hoisie dans la setion 5.2, à savoir
préférer approher en moyenne (errmin(f
c)) la ible plutt que de brider des oordonnées de n÷uds
données.
Enn, la trajetoire noire orrespond à une situation quelque peu diérente. En fait on alule
l'erreur err pour les géométries ave un rapport fh
fc
= 0.186 entre fores des haubans et fores
du âble. Ce rapport
fh
fc
orrespond au rapport de fores néessaire pour obtenir la struture à




= 0.25. On a vu que les
déplaements dûs aux hargements extérieurs diminuent lorque les fores intérieures augmentent.
Lorsque les hargements extérieurs sont négligeables par rapport aux hargements intérieurs la
géométrie d'isofore de la struture hargée est identique à elle de la struture à vide. Les géométries
solution onvergent don vers la géométrie ave e rapport
fh
fc
= 0.186 pour des grandes fores de
âble et de haubans.
Ce traé est intéressant dans le mesure où il nous montre qu'une façon envisageable pour se
rapproher de la géométrie ible est d'augmenter simplement l'intensité des eorts en xant le
rapport entre les fores du âble et elles des haubans. Le grand avantage est que, dans e as, il
n'est pas néessaire de mesurer le hargement extérieur ~w∗. Il sut d'augmenter les fores internes
an de réduire les déformations et obtenir une erreur en dessous du seuil εcib. C'est bien entendu
une approhe qui a ses limites, on l'a déjà dit, on ne peut augmenter indéniment les fores. Mais
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il faut garder à l'esprit ette solution très opérationelle, qui peut, dans ertains as, s'avérer sans






















Fig. 5.9. Géométries limites à hauteur de n÷ud libre hoisie
La gure 5.10 montre les géométries aux points lés des bords de la gure 5.8, dans le domaine
des fores hoisi. On trouve des géométries approhant des géométries limites sur une partie des
bords ave fh = 0.1, f c = 0.1 et fh = 10. Ces bords ne sont pas très bien dessinés, ar le maillage
n'y est pas très n. Toutes fois, les géométries aux points lés sur es bords aident à omprendre
les méanismes qui empèhent l'algorithme de onverger.
Sur le bord où se trouvent les géométries G 4 et G 5, l'algorithme ne onverge plus parequ'un
élément de âble de longueur nulle apparait.
On voit que, bien qu'étant à diérentes distanes du bord de non-onvergene, e méanisme se
retrouve dans es trois géométries G 7, G 8 et G 9. La limite de onvergene est atteinte lorsque le
hauban à droite du n÷ud libre hargé a une longueur nulle.
Entre la géométrie G 5 et G 6, un point est indiqué par erreur maximale déterminée par l'al-
gorithme. La géométrie qui orrespond à ette ombinaison de fore n'est pas illustrée dans la
gure 5.10 étant donné que le n÷ud libre n2 plonge vers l'inni (y
n2
→ ∞). C'est pour ela
que l'erreur alulée est beauoup plus importante que sur les autres bords, où le méanisme de
non-onvergene est délenhé par des éléments de longueur nulle. On utilise les formulations ma-
thématiques présentées dans le hapitre préédent pour dérire le problème. On se souvient que la
densité de fore est dénie par qij =
fij
lij
. Tous les éléments reliés au n÷ud libre n2 tendent vers une
longueur innie. Les densités de fores q
n1n2
, q
n23, qn25 et qn26 de es élément tendent don vers 0.
Pour les matries des densités de fore Dx et Dy dérites dans l'équation (4.7), on obtient :
103
5. Contrle de la géométrie d'isofore
PSfrag replaements
G 1
f c = 10, fh = 10
G 2
f c = 10, fh = 2.209
G 3
f c = 10, fh = 0.1
G 4
f c = 0.8
fh = 0.1
G 5
f c = 0.4
fh = 0.2
G 6
f c = 0.1
fh = 0.5
G 7
f c = 0.1, fh = 1.463
G 8
f c = 0.5, fh = 4
G 9


















hauban à longueur nulle
âble à longueur nulle
Fig. 5.10. Géométries du bord du domaine étudié
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On voit que les matries Dx = Dy sont alors singulières, les équations (4.6) ou (4.10) n'ont don
pas de solution.
Étant donné que l'algorithme onverge pour toutes les géométries ave f c = 10 dans le domaine
hoisi ave 0.1 ≤ fh ≤ 10, toutes les géométries sur e bord ne représentent pas de géométrie limite.
C'est sur e bord que l'on trouve le minimum de l'erreur par rapport à la position ible. On voit
que dans e as, il faut hoisir la fore maximale pour le âble dans le domaine de fores prédéni et
déterminer ensuite la fore fh dans les haubans en fontion an d'obtenir la géométrie ave l'erreur
minimale errmin (G 2).
Dans les faits, on l'a déjà dit, la fore pour le âble est dans le as de notre passerelle imposée
par l'ar ambé. Ainsi, onnaissant la fore f c disponible, il sut de lire sur le diagramme fh qui
détermine l'erreur minimale pour obtenir la géométrie ible. Si la solution n'est pas satisfaisante,
il reste la possibilité de modier les aratéristiques de l'ar pour modier f c. Mais bien sûr, tout
n'est pas envisageable et les aspets matériaux, que nous avons un peu oublié dans ette partie,
deviendront déterminants.
5.5.2 Analyse de l'erreur dans l'espae 3D lorsque la harge se déplae
Dans ette deuxième analyse nous nous intéressons à l'espae solution et à l'allure de la surfae
d'erreur lorsque la distribution de la harge est diérente du as asymétrique où un seul des n÷uds
libres est hargé. Ii en fait nous étudions l'inuene du passage de la harge, 'est à dire du piéton
sur la solution d'équilibre.
La gure 5.11 montre que 'est bien dans le as asymétrique de gauhe que le domaine de
géométrie solution est le plus restreint (la zone mauve est plus petite). Lorsque la harge est mieux
répartie la vallée solution se reuse, et des géométries solution apparaissent pour des harges plus
faibles. Dans le as symétrique, il existe même des ouples des fores f c, fh pour lesquels l'erreur
est nulle. Il existe alors un domaine de géométries solution aussi pour des petites fores.
Lorsque la harge se déplae, la zone d'erreur minimale est toujours enadrée par les traje-
toires bleu et verte qui traduisent le hoix de brider la hauteur d'un des deux n÷uds libres sur
la géométrie ible. L'idée utilisée dans l'algorithme pour minimiser l'erreur est bien illustrée : les
n÷uds libres doivent se trouver équitablement de part et d'autre de la géométrie ible. Plus le
hargement est symétrique, plus es ourbes se rapprohent l'une de l'autre. On peut alors dénir
une ourbe fh~w∗(f




= 0.25 de la gure de droite
où la trajetoire bleu et verte sont onfondues, et pour laquelle l'erreur err est nulle.
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On voit que la position de la vallée de l'erreur minimale semble pouvoir être dérite par fh~w∗(f
c)
même quand le hargement se déplae. Cette remarque peut don amener à la reexion suivante :
toute géométrie solution pour le as de hargement asymétrique de gauhe (f
n1,y = 0, fn2,y = 1)
est également géométrie solution pour le as de harge du milieu ave f
n1,y = 0.25 et fn2,y = 0.75
et le as de harge de f
n1,y = 0.5, fn2,y = 0.5 de droite. Autrement dit, une fois que la struture
a été ontrlée (ave une fore fh) pour le as dimensionnant dans la gure à gauhe, la struture
n'a plus besoin d'être ontrlée pour tous les as de hargement, où ette même harge se déplae.
Cette réexion intéressante reste ependant à vérier pour une géométrie ible ave plus de n÷uds
libres.
Le traé de la ourbe fh~w∗(f
c) est une expression de la géométrie ible hoisie. Dans notre as,
pour une géométrie ible ave y∗ < 0.25, don ave une ourbure du âble moins importante, le
traé marron et la vallée solution se déplaent vers la droite, la fore du âble deviennent plus
importantes par rapport à la fore des haubans. Si la géométrie ible a une ourbure du âble plus
importante (y∗ > 0.25) la fore du âble diminue par rapport à la fore dans les haubans, le traé
marron se déplae vers la gauhe. On pense alors pouvoir ontrler la struture sans avoir à se servir
de l'algorithme de ontrle mais uniquement de la ourbe fh~w∗(f
c), déterminée pour la géométrie
ible (et un hargement total donné, ii
∑
f
n,y = 1). Cette relation n'a pas été déterminée pour la
géométrie ible étudiée pour ette struture simpliée.
Pour des strutures ave un poids propre important devant le hargement (e n'est pas le as de
notre struture), 'est à dire un hargement assez bien réparti quelque soit le hargement extérieur,
une solution satifaisante sera don assez bien aprohée par une approhe de ontrle moyenne de
la géométrie ible ou par une approhe de ontrle où l'on bride la hauteur d'un n÷ud libre.
On onstate que l'approhe proportionelle (
fh
fc
= 0.186), dérite par les pointillés noirs, ne
donne pas de géométrie d'isofore susament prohe de la ible, et e quelque soit la répartition
des harges. On gardera ependant à l'esprit la remarque déjà faite, qui souligne l'intérêt d'une telle
approhe, qui pour des tensions susament importantes évite la mesure oûteuse du hargement,
en alulant un simple rapport
fh
fc
pour approher la géométrie ible très orretement.
5.6 Conlusion
Dans e hapitre une méthode de ontrle de la passerelle est proposée. Il s'agit d'un ontrle
agissant sur deux aspets :
 garantir l'isofore à haque instant et pour tout hargement extérieur. Cela, on l'a vu, an
d'optimiser le dimensionnement de la passerelle.
 rigidier artiiellement la passerelle reonnue omme assez souple en maîtrisant les défor-
































































erreur [fh/fc = 0.186℄
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erreur [fh/fc = 0.186℄
f
n1,y = 0.5, fn2,y = 0.5
Fig. 5.11. Domaines d'erreur aeptable pour diérents hargements extérieurs f
n1,y et fn2,y
ible a été déni. Il est ii lié au onfort du piéton qui ne doit pas subir des déplaements
vertiaux trop importants.
Un algorithme basé sur la MDF a été détaillé an de trouver des géométries solution, et une
stratégie de ontrle proposée. Elle permet de déider de la néessité du ontrle.
Enn une reexion a été menée sur le domaine des géométries solutions, an de répondre aux
trois questions posées :
 Pour quelles ombinaisons de fores intérieures f c et fh et hargements extérieurs ~w∗ l'algo-
rithme onverge et détermine une géométrie d'isofore ?
 Pour quelles ombinaisons de fores intérieures f c et fh et hargements extérieurs ~w∗ l'algo-
rithme trouve-t-il des géométries solution ?
 Comment évolue le domaine des géométries solution pour un hargement extérieur qui se
déplae entre les n÷uds d'assemblage du tablier, 'est-à-dire entre les n÷uds libres ?
Nous avons pu, grâe à de nombreuses simulations de notre algorithme, et à une représentation
graphique de l'espae des géométries d'isofore montrer l'existene de solutions intéressantes, mieux
omprendre les méanismes en jeux et les limitations de l'approhe.
Nous pouvons onlure à l'intérêt de ette approhe de ontrle et aux idées développées dans
les hapitres préédents. Il restera à mettre en ÷uvre sur la géométrie de la passerelle réelle.
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5. Contrle de la géométrie d'isofore
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Conlusion générale et perspetives
Dans e travail, nous avons proposé une méthode de ontrle des fores dans une passerelle
omposite par une adaptation interative de la forme au hargement.
Dans le premier hapitre, nous avons listé les appliations des omposites dans les ponts. Nous
avons mis l'aent sur les tehniques de onstrution adaptées aux matériaux omposites. Nous
avons vu que les systèmes struturels omposite existants reproduisent des tehniques onnues de
la onstrution en aier ou béton.
Dans le deuxième hapitre, une passerelle omposite développée à l'Enp a été dérite. De type
bowstring, elle présente plusieurs innovations imposées par les spéiités même des omposites
(résistane, exibilité), par les tehniques de prodution (pultrusion), et d'assemblage (ollage).
Nous avons dérit les prinipes de fontionnement et de fabriation de l'ouvrage.
Dans le hapitre 3, an de omprendre le omportement spéique de la passerelle proposée, la
passerelle est modélisée par Éléments Finis. Deux partiularités du modèle sont la mise en forme de
l'ar par ambement d'un tube, puis l'appliation des ontraintes initiales issues des ars ambés.
Diérents aspets ont été abordés par une étude Éléments Finis ; en partiulier : (a) nous
avons omparé le omportement d'une arhe 2D ave un ar ambé en omposite au omportement
d'une arhe ave un ar inniment rigide, (b) nous avons étudié le ambement de la passerelle
sous hargement extérieur, () nous avons analysé le omportement dynamique de la passerelle en
interation ave le passage des piétons.
La passerelle omposite s'est avérée plus souple mais bien plus légère. Les fores dans les âbles
et les haubans sont plus importantes dans l'arhe exible omposite que dans l'arhe ave un
ar rigide. Contrairement au âble dans la struture rigide, le âble de la struture omposite est
toujours tendu, grâe à la fore de rappel de l'ar. Globalement, les études (non-exhaustives) ont
montré un bon omportement de la passerelle en ambement et en dynamique.
Ces premiers aluls ont apporté nalement la démonstration de l'intérêt de e onept d'ouvrage
innovant.
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Les aluls Éléments Finis ont aussi montré que la répartition des fores dans les éléments de
tension est très hétérogène, et très dépendante du as de harge. Cei n'est d'ailleurs pas spéique
à notre passerelle, mais un problème pour tous les systèmes haubannés. Compte tenu du faible
poids propre de notre ouvrage, il est ii exaerbé.
Nous nous sommes alors posé la question suivante :
Une meilleure répartition des fores peut-elle améliorer le omportement de la struture ?
Pour y répondre et uniformiser es tensions, un outil de reherhe de forme a été développé dans
le hapitre 4, utilisant la Méthode de la Densité de Fore (MDF). Cette méthode développée pour les
systèmes à âbles, permet de trouver l'équilibre de systèmes tendus omplexes et non linéaires. Nous
l'avons utilisée pour notre passerelle en onsidérant omme néligeables les déplaements des anrages
ar/hauban par rapport aux déplaements du tablier (l'ar est supposé rigide). Des géométries
d'isofore ont été étudiées à l'aide d'une struture simpliée, alquée sur les méanismes en jeu
dans la passerelle. Une maquette a validé les idées et les résultats. Finalement, pour la passerelle
réelle, la géométrie d'isofore, déterminée ainsi par l'algorithme MDF pour un hargement extérieur
donné, garantit une même fore dans les élements de âble et une même fore dans les éléments des
haubans. En outre, onsidérer l'ar omme rigide semble étre une hypothèse susamment pertinente
pour la reherhe de forme de l'arhe omposite, puisque nous avons ainsi réduit d'environ 1/3 la
fore maximale dans les haubans de la passerelle réelle. Ce qui répond par l'armative à la question
posée plus haut, et permet une amélioration du omportement de la struture à l'état limite ultime.
Cependant, ette optimisation doit être diérente pour haque hargement, ar la distribution
des tensions est, omme dit préédemment, très dépendante du hargement. C'est ii qu'apparaît
tout l'intérêt d'un ontrle interatif de ette isofore. Nous avons aussi onstaté qu'il existe plu-
sieurs géométries d'isofore pour un hargement extérieur donné, en fontion du hoix de la fore
dans le âble, et de la fore dans les haubans. Un ritère de hoix devient don néessaire pour
pouvoir proposer un ontrle des tensions.
C'est e que nous proposons dans le hapitre 5. Remarquant qu'un ontrle de géométries
d'isofore n'implique pas automatiquement des déplaements raisonnables du tablier (des déplae-
ments importants présentent une gêne pour les piétons), nous avons introduit une stratégie pour
le ontrle : la minimisation des déplaements du tablier par rapport à une géométrie ible sous
la ontrainte d'isofore. Ainsi, la struture relativement souple peut être rigidiée artiiellement
grâe au ontrle. La gêne pour l'usager peut ainsi être minimisée tout en séurisant la struture.
Pour atteindre la géométrie solution (les déplaements du tablier minimisés), un algorithme de
ontrle est proposé. Nous avons hoisi de ne pas ontrler (diretement) la fore du âble. Pour
modier la géométrie et ontrler la rigidité de la struture, on ontrle uniquement la fore hauban.
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Pour remonter le tablier, on augmente la fore dans les haubans ; pour le redesendre, on diminue
la fore dans les haubans.
Une démarhe est proposée pour pouvoir déterminer les fores minimales, requises dans les
éléments de âble et de haubans, an d'assurer une rigidiation susante de la struture pour
un hargement donné. Nous avons pour ela utilisé une représentation graphique générée par de
nombreuses simulations de l'algorithme MDF pour diérentes situations et diérents hargements
extérieurs. Nous déterminons alors un domaine solution, où se trouvent les ombinaisons rigidiantes
aeptables des fores dans le âble, et dans les haubans, en tenant ompte aussi du déplaement
de la harge le long du tablier.
Finalement notre ontrle s'eetue en deux étapes : (a) dans un premier temps, dimensionne-
ment de l'ar de manière à obtenir une fore de rappel apable d'assurer une rigidiation susante
pour tous les hargements extérieurs prévus, (b) dans un deuxième temps, ontrle de la fore dans
les haubans, an de minimiser les déplaements.
Bien évidemment, es études ne sont qu'une première étape pour parvenir au ontrle d'un
ouvrage réel. Il sera néessaire de réaliser à l'éhelle 1 tout ou partie de la passerelle. On devra
également étudier en détail plusieurs points lés, tels que (a) les anrages des haubans et âbles,
(b) la onnetion entre les poulies et les haubans sur les ars, () la onnetion entre les âbles
et haubans, (d) la setion des haubans permettant une ourbure adéquate au niveau des poulies,
(d) la xation des barres transverses sur es n÷uds à double poulies, (e) la réalisation du tablier
(par exemple de type éailles), (f) la tehnique d'immobilisation des poulies. . . es diérents points
néessitent une étude détaillée ave un lourd volet expérimental.
En parallèle, il faudra mettre en plae et développer un démonstrateur pour le dispostif de
ontrle, inluant les apteurs, les ationneurs et la ellule informatique dirigant le ontrle. Il faudra
développer l'ationneur pouvant raourir et allonger les haubans, tout en séurisant onvenable-
ment les anrages des haubans. Il faudra également déterminer ombien d'anrages sont néessaires
pour assurer une assez bonne répartition des fores dans les éléments de hauban. On pourra alors
tester les proédures dérites ii, et déterminer des géométries solutions pour l'arhe et la passerelle.
On pourra alors obtenir une struture innovante à la fois rigide et légère, une struture réellement
taillée sur mesure pour les matériaux omposites.
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La passerelle se ompose de deux ar, haqu'un disrétisé en 100 éléments. Chaque partie de
âble, de hauban, de barre et de tablier se ompose d'un seul élément. Étant donné que ette étude
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Fig. A.1. Numérotation des n÷uds et des éléments dans le modèle
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ANNEXES
an1=1 numérotation de départ des n÷uds de l'ar 1
ae1=1 numérotation de départ des éléments de l'ar 1
an2=104 numérotation de départ des n÷uds de l'ar 2
ae2=101 numérotation de départ des éléments de l'ar 2
be=245 numérotation de départ des éléments de barre
n1=207 numérotation de départ des n÷uds du âble 1
e1=201 numérotation de départ des éléments du âble 1
n2=214 numérotation de départ des n÷uds du âble 2
e2=209 numérotation de départ des éléments du âble 2
he1=217 numérotation de départ des éléments des haubans 1
he2=231 numérotation de départ des éléments des haubans 2
na=100 nombre d'éléments de haque ar
nb=7 nombre d'éléments de barre
n=8 nombre d'éléments de âble de haque arhe
nh=14 nombre d'éléments de hauban de haque arhe























































y longueurs des éléments
n÷uds
Fig. A.2. Notation des longueurs des éléments de la passerelle
HT1 - HT4 hauteurs des éléments de tablier [m℄
LA1 - LA50 longueur des éléments de l'arhe [m℄
LAC1 - LAC5 longueur des éléments de l'arhe [m℄
LB1 - LB5 longueur des barres [m℄
LC1 - LC4 longueur des éléments du âble [m℄
LCC longueur totale du âble [m℄
LH1 - LH7 longueur des éléments des haubans [m℄
LHC1=LH1+LH2+LH3+LH4 longueur du premier lin des haubans [m℄




Pour les omandes ANSYS utilisées, se référer au manuel ANSYS.
A.2.1 Premier pas : exion initiale
!*******************************************************************************
!**************************** Première étape ***********************************
!*** PETITE FLEXION DE L'ar POUR INDIQUER LA BONNE DIRECTION DU FLAMBEMENT **
!*******************************************************************************




/GO !reativates supressed printout
!*******************************************************************************
!*** enters the model reation preproessor ************************************
/PREP7
!....... paramètres pour une reation plus flexible du modèle ..................
*SET,na,100 !nombre d'éléments des ars
*SET,an1,1 !numérotation départ des noeuds de l'ar 1
*SET,ae1,1 !numérotation départ des éléments de l'ar 1
*SET,an2,104 !numérotation départ des noeuds de l'ar 2
*SET,ae2,101 !numérotation départ des éléments de l'ar 2
!....... définition de l'élément pour l'ar (BEAM188) ........................
ET,1,BEAM188, !définition du type d'élément et ses propriétés
SECTYPE,1,BEAM,CTUBE,TUBE_ARC, !assoiates setion type information with setion ID
SECDATA,0.14,0.16,8 !inner and outer radius, nbre de séparations
SECNUM,1 !sets the element setion attribute pointer
OUTPR,BASIC,LAST, !ontroles the solution printout (BEAM 189)
KEYOPT,1,1,0 !six DOF: ux,uy,uz,rotx,roty,rotz
KEYOPT,1,2,0 !ross setion is saled as a funtion of axial stress
KEYOPT,1,4,0 !output only torsion-related shear stresses
KEYOPT,1,6,0 !output setion fores strains & bending moments
KEYOPT,1,7,1 !maximum & minimum stresses/strains
KEYOPT,1,8,1 !maximum & minimum stresses/strains
KEYOPT,1,9,1 !max&min stresses/strain
KEYOPT,1,10,0 !user-defined initial stresses 0--user
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!....... propriétés du matériau 1, fibres de verre .............................
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,20e9 !elasti moduli
MPDATA,NUXY,1,,0.3 !minor poisson's ratios
MPDATA,GXY,1,,4e9 !shear moduli
MP,DENS,1,2100 !mass density
!...... oordonées pour les noeuds des ars ..................................
*Do,N,1,2,1 !reation des noeud et des éléments pour deux ars
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour ar 1 sont
*SET,an,an1 !début de numérotation noeuds de l'ar1, voir i-dessus
*SET,ae,ae1 !début de numérotation éléments de l'ar1
*SET,z,0 !valeur de z = 0
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour ar 2 sont
*SET,an,an2 !début de numérotation noeuds de l'ar2
*SET,ae,ae2 !début de numérotation éléments de l'ar2
*SET,z,3 !valeur de z = 3
*ENDIF
N,an,,,z !noeud début de l'ar (0,0,L)
N,an+na,45,,z !noeud fin de l'ar (45,0,L)
FILL,an,an+na,na-1,an+1,1 !définir 99 nouveaux noeuds en augmentant par pas de 1
N,an+na+1,,20,z !noeuds-aide (k) pour définir la diretion de Beam188
N,an+na+2,45,20,z
!...... éléments des ars ....................................................
NUMSTR,ELEM,ae !numérotation automatique des éléments démarre ave M
*DO,I,an,an+na/2-1,1
I0=I !rée na/2 éléments du début au entre de l'ar
E,I0,I0+1,an+na+1 !définit un élément Beam188, orientation définie par noeud k
*ENDDO






!*** enters the solution proessor *********************************************
/SOLU
!....... onditions aux limites ................................................
*DO,N,1,2,1
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour ar 1 sont:
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*SET,an,an1 !début de numérotation, voir i dessus
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour ar 2 sont:




!....... première étape de hargement ..........................................
F,an+na/2-6,FY,100,,an+na/2+6
!applique la fore fy de 100 sur tous les noeud à +/- 6 du entre de l'ar
*ENDDO
LSWRITE,1 !writes load & loadstep option data to a file
ISWRITE,ON
LSSOLVE,1,1,1 !solution from loadstep 1 to loadstep 2 in steps 1
FINISH
!*******************************************************************************
!******* enters the general postproessor **************************************
/POST1
PLNSOL,U,Y,0,1 !plot déplaements vertiaux
FINISH
A.2.2 Deuxième pas : mise en forme de l'ar par ambement
!*******************************************************************************
!**************************** Deuxième étape ***********************************













!....... paramètres pour une reation plus flexible du modèle ..................
*SET,na,100 !nombre d'éléments des arhes
*SET,an1,1 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 1
*SET,an2,104 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 2
!....... propriétés du matériau 1, fibres de verre .............................
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,1,20e9 !elasti moduli
MPDATA,NUXY,1,1,0.3 !minor poisson's ratios
MPDATA,GXY,1,1,4e9 !shear moduli
MP,DENS,1,2100 !mass density
!....... définition de la sétion pour l'élément 1 (BEAM188) ...................
SECTYPE,1,BEAM,CTUBE,TUBE_ARC, !assoiates setion type information with setion ID
SECDATA,0.14,0.16,8 !desribes the geometry of a setion
!....... importer la géométrie des arhes ave la petite flexion
UPGEOM,,,,pas1_flexion,rst,
!*******************************************************************************
!*** enters the solution proessor *********************************************
/SOLU
!....... options de résolution .................................................
ANTYPE,0 !type d'analyse, 0--statique
NLGEOM,1 !non-linéairité géométrique, grande déformation
SOLCONTROL,ON
!....... options de onvergene ................................................
TIME,0 !sets the time for the loadstep
AUTOTS,1 !use automati time stepping
NSUBST,10,,,1 !final step from previous step as start timestep
KBC,0 !0--load are lineary interpolated (ramped)
!....... itérations d'équilibre ................................................
TSRES,ERASE !to lear the array parameter speifiation
NEQIT,100, !max. number of equilibrium iter. allowed eah substep
!....... onditions aux limites ................................................
*Do,N,1,2,1 !reation des noeud et des éléments pour deux arhes
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour arhe 1 sont
*SET,an,an1 !début de numérotation, voir i dessus
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour arhe 2 sont




D,an,UX,,,,,UY,UZ,ROTX,ROTY !onditions au noeud du début
D,an+na,UY,,,,,UZ,ROTX,ROTY
D,an+1,UZ,,,an+na-1,1,ROTX,ROTY !flambement dans le plan, sans torsion latérale
!....... première étape de hargement, préontrainte ...........................
D,an+na,UX,-5 !déplaement du noeud 101 de 5m ontre l'axe
*ENDDO
LSWRITE,1
ISWRITE,ON !fihier de ontraintes à importer dans le prohain alul
LSSOLVE,1,1,1 !résoudre de l'étape 1 à l'étape 1 en pas de 1
FINISH
!*******************************************************************************
!******* enters the general postproessor **************************************
/POST1
!....... résultats pour l'étape de hargement 1 ................................
SET,FIRST,,,,,,






































AVPRIN,0,0, !speifies how prinipal and vetor sums are to be alulated
PLNSOL,U,Y,0,1 !plots the vert. displaements
FINISH
A.2.3 Troisième pas : analyse statique ave tablier
!*******************************************************************************
!*************************** troisième étape ***********************************
!********************** ANALYSE STATIQUE AVEC TABLIER **************************
!*******************************************************************************






/TITLE,Analyse statique - struture ave tablier et sans hargement
*ELSE
*ASK,el,alul à l'ELS el=1 - alul à l'ELU el=2,1
*ASK,qp,harge répartie des piétons en [N/m2℄ - défaut ELS 5000-ELU 7500,5000
*Ask,fl,analyse de flambement linéaire oui fl=1 - non fl=0,0
*IF,el,EQ,1,THEN !ELS
/FILNAM,pas3_A_%h%_ELS,1
tit='ELS' !pour le titre du tableau du résumé des résultats
*IF,h,EQ,1,THEN
/TITLE,Analyse statique ELS - struture ave tablier et hargement omplet
*ELSEIF,h,EQ,2
/TITLE,Analyse statique ELS - struture ave tablier et hargement d'une moité
*ELSEIF,h,EQ,3
/TITLE,Analyse statique ELS - struture ave tablier et hargement asymétrique
*ELSEIF,h,EQ,4






/TITLE,Analyse statique ELU - struture ave tablier et hargement omplet
*ELSEIF,h,EQ,2
/TITLE,Analyse statique ELU - struture ave tablier et hargement d'une moité
*ELSEIF,h,EQ,3
/TITLE,Analyse statique ELU - struture ave tablier et hargement asymétrique
*ELSEIF,h,EQ,4








!******* enters the model reation preproessor ********************************
/PREP7
!....... paramètres pour une reation plus flexible du modèle ..................
*SET,na,100 !nombre d'éléments des arhes
*SET,an1,1 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 1
*SET,ae1,1 !numérotation départ des éléments de l'arhe 1
*SET,an2,104 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 2
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*SET,ae2,101 !numérotation départ des éléments de l'arhe 2
*SET,n,8 !nombre d'éléments des ables
*SET,n1,207 !numérotation départ des noeuds du able 1
*SET,e1,201 !numérotation départ des éléments du able 1
*SET,n2,214 !numérotation départ des noeuds du able 2
*SET,e2,209 !numérotation départ des éléments du able 2
*SET,nh,14 !nombre d'éléments des haubans
*SET,he1,217 !numérotation départ des éléments des haubans 1
*SET,he2,231 !numérotation départ des éléments des haubans 2
*SET,nb,7 !nombre de barres entre les deux arhes
*SET,be,245 !numérotation départ des barres entre les deux arhes
*SET,nt,8 !nombre d'éléments de tablier
*SET,te,252 !numérotation départ des éléments du tablier
!&&& MODELE EN 2D &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
!::::::: ARCHE :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
!............. propriétés du matériau 1, fibres de verre .......................
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,1,20e9 !elasti moduli
MPDATA,NUXY,1,1,0.3 !minor poisson's ratios
MPDATA,GXY,1,1,4e9 !shear moduli
MP,DENS,1,2100 !mass density
!............. définition de la sétion pour l'élément de l'arhe ..............
SECTYPE,1,BEAM,CTUBE,TUBE_ARC,
SECDATA,0.14,0.16,8
!............. importer la géometrie de l'arhe après flambement ...............
UPGEOM,,,,pas2_flambement,rst,














!............. rapports de fore et fores .....................................
fab=38.15 !en unités
fhaub=1 !en unités
FXarhe=19544 !N, fore alulée dans le "Pas 2"
FCable=FXarhe/os(alpha) !fore dans les éléments du able
FHaubans=Fable*fhaub/fab !fore dans les haubans
!::::::: CABLES ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
!............. propriétés du matériau 2, fibres de arbone .....................




MPDATA,ALPX,2,1,0.001 !oeffiients of thermal expansion




!............. définition de l'élément pour le able (LINK10) ..................
ACable=0.009 ![m2℄ setion du able
ElongCable=FCable/ACable/ECarbone
ET,2,LINK10,0,0 !no stiffness assoiated with slak able, tesion only




!............. oordonées pour les noeuds du able .............................
*DO,N,1,2,1 !répète la reation des noeud et éléments pour âble
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour arhe 1 sont:
*SET,an,an1 !début de numérotation noeuds de l'arhe1, voir i-dessus
*SET,n,n1 !début de numérotation noeuds du able 1
*SET,e,e1 !début de numérotation éléments du able 1
*SET,z,0 !valeur de z = 0
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour arhe 2 sont:
*SET,an,an2 !début de numérotation noeuds de l'arhe2
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*SET,n,n2 !début de numérotation noeuds du able 2
*SET,e,e2 !début de numérotation éléments du able 2
















!............. éléments du able ;;;;;..........................................











!............. éléménts des haubans .;;;;;......................................
AHaubans=0.0001 ![m2℄ setion du able
ElongHaubans=FHaubans/AHaubans/ECarbone
R,3,AHaubans,ElongHaubans !définit les onstantes de l'élémént 3
REAL,3
*DO,N,1,2,1 !répète la reation des noeuds et éléments pour haubans
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour arhe 1 sont:
*SET,an,an1 !début de numérotation noeuds de l'arhe1, voir i-dessus
*SET,n,n1 !début de numérotation noeuds du able 1
*SET,he,he1 !début de numérotation éléments des haubans 1
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour arhe 2 sont:
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*SET,an,an2 !début de numérotation noeuds de l'arhe2
*SET,n,n2 !début de numérotation noeuds du able 2
*SET,he,he2 !début de numérotation éléments des haubans 2
*ENDIF
















NUMMRG,NODE !supprime les noeuds oïnidents
!&&& MODELE EN 3D &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
!::::::: ARCHE :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
!............. rotations des arhes ............................................
LOCAL,11,1,,,,,,90
!définit un syst. ylindrique(1) de oordonnés par une rotation de 90
LOCAL,12,1,,,3,,,90,
*DO,N,1,3,1 !répète la rotation pour les deux arhes
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour les arhes sont:
*SET,e1,ae1 !début de numérotation éléments de l'arhe1
*SET,e2,ae2 !début de numérotation éléments de l'arhe2
*SET,ne,na !nombre d'éléments pour les arhes
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour les ables
*SET,e1,e1 !début de numérotation éléments du able1
*SET,e2,e2 !début de numérotation éléments du able2
*SET,ne,n !nombre d'éléments du able
*ELSEIF,N,EQ,3 !les paramètres pour haubans:
*SET,e1,he1 !début de numérotation éléments des haubans1
*SET,e2,he2 !début de numérotation éléments des haubans2




CSYS,11 !ative le système 11
EGEN,2,400,e1,e1+ne-1,,,,,,,,9.304, !duplique les éléments, rotation de 9.304 degrés
CSYS,12
EGEN,2,400,e2,e2+ne-1,,,,,,,,-9.304, !duplique les elements de l'arhe 2
*ENDDO
EDELE,1,he2+nh-1,1 !d'abord supprimer les éléments pour pouvoir éffaer les noeuds
NDELE,1,400,1 !éffae les noeuds 1 à 400 en pas de 1
NUMCMP,ELEM !ompresse la numerotation des éléments
NUMCMP,NODE !ompresse la numerotation des noeuds
CSYS,0 !réative le système arthésien
!............. ouplage des noeuds .............................................
CP,1,UX,an1+na/2,an2+na/2 !ouple en ux noeuds au milieu des ars






































































LCC=2*(LC1+LC2+LC3+LC4) !longueur du able omplet




























































!::::::: BARRES ENTRE LES DEUX ARCHES ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::











!............. barres entre les deux arhes ....................................















!............. propriétés du matériau 4, bois ..................................
*SET,ht,0.1 !épaisseur du tablier
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!............. éléments du tablier .............................................




























!::::::: MODELISATION DE L'ENCASTREMENT DES EXTREMES :::::::::::::::::::::::::::
CE,NEXT,0,an1,ROTZ,1,an2,ROTZ,-1 ! rotz(an1) = rotz(an2)
CE,NEXT,0,an1+na,ROTZ,1,an2+na,ROTZ,-1 !rotz(an1+na) = rotz(an2+na)
CE,NEXT,0,an1+na,UX,1,an2+na,UX,-1 ! ux(an1+na) = ux(an2+na)




!******* enters the solution proessor *****************************************
!::::::: ANALYSE STATIQUE ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/SOLU
!............. options de résolution ...........................................
ANTYPE,0 !statique
NLGEOM,1 !non-linéairité géométrique, grande déformation
SOLCONTROL,ON






!............. itérations d'équilibre ..........................................
TSRES,ERASE
NEQIT,100,







!............. deuxième étape de hargement, poids propre ......................







!............. troisième étape de hargement ...................................







Pg1=(2*LB1+LB2)*HTp1*qp*m*0.083 !harges du tablier répartie sur les noeuds














!#pression sur les éléments du tablier (éléments définis par les noeuds)














!''''''''''''' hargement de la moité de la passerelle
*ELSEIF,h,EQ,2
!#pression sur les éléments du tablier (éléments définis par les noeuds)

























!''''''''''''' hargement d'une seule arhe
*ELSEIF,h,EQ,4


































!******* enters the postproessors *********************************************
/POST1 !enters the database results postproessor
ETABLE,ERAS !éffae le tableau préédent
!::::::: TABLEAU GEOMETRIE ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::


















































!....... oordonnées ompletes pour les dessins gnuplot ........................
/OUTPUT,oordoA3D,gp !tableau dans un fihier 'oordoA3D.gp'
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/COM, Résumé des oordonées des arhes en 3D [m℄
/COM,---------------------------------------------------------------------------
*VWRITE,LabACoor(1),LabACoor(2),LabACoor(3),LabACoor(4),LabACoor(5),LabACoor(6)
(1x,A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,CoorA1X0(1),CoorA1Y0(1),CoorA1Z0(1),CoorA2X0(1),CoorA2Y0(1),CoorA2Z0(1)
(1x,G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6)
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/COM, Résumé des oordonées des arhes en 3D [m℄
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/OUTPUT
/OUTPUT,oordoC3D,gp !tableau dans un fihier 'oordoC3D.gp'
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/COM, Résumé des oordonées des ables en 3D [m℄
/COM,---------------------------------------------------------------------------
*VWRITE,LabCCoor(1),LabCCoor(2),LabCCoor(3),LabCCoor(4),LabCCoor(5),LabCCoor(6)
(1x,A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,CoorC1X0(1),CoorC1Y0(1),CoorC1Z0(1),CoorC2X0(1),CoorC2Y0(1),CoorC2Z0(1)
(1x,G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6,' ',G12.6)
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/COM, Résumé des oordonées des ables en 3D [m℄
/COM,---------------------------------------------------------------------------
/OUTPUT
!............. oordonées initiales des noeuds pour SCILAB .....................






*GET,nna1,NODE,0,COUNT !nombre de noeuds d'anrage 1
*DIM,SelA1,,na+1
*VGET,SelA1(1),NODE,an1,NSEL











NSEL,S,NODE,,n1,n1+n-2,1 !sélétion des noeuds du able 1
NSEL,A,NODE,,n2,n2+n-2,1 !sélétion des noeuds du able 2
*GET,nn,NODE,0,COUNT !nombre de noeuds du able
*DIM,SelC,,nn
*VGET,SelC(1),NODE,n1,NSEL

























































ESEL,S,ELEM,,e1,e1-1+n*2,1 !sélétion des éléments able
*GET,ne,ELEM,0,COUNT !nombre de ables sélétionés
*DIM,SelEC,,e1-1+n*2 !réé un veteur'mask', 1/sélétioné -1/non
*VGET,SelEC(1),ELEM,1,ESEL
ESEL,S,ELEM,,he1,he1-1+nh*2,1 !sélétion des éléments hauban
*GET,neh,ELEM,0,COUNT !nombre d'éléments en tout sélétionés



























































LabGTL(1,1)='HAUTEUR',' ',' ',' ','projetée',' ',' ',' '
LabGTL(1,2)='HT1','HT2','HT3','HT4','HTp1','HTp2','HTp3','HTp4'
*DIM,LabGTA,CHAR,8,2








LabGWA(1,1)='él. 201','él. 202','él. 203','él. 204'
LabGWA(1,2)='alpha 1','alpha 2','alpha 3','alpha 4'
*DIM,LabGWB,CHAR,7,2
LabGWB(1,1)='noeud 10','noeud 16','noeud 26-1','noeud 26-2',
'noeud 38-1','noeud 38-2','noeud 51'








LabCA1(1,1)='noeud 10(1)',' ',' ',' ','noeud 26(2)','gauhe',' ',' '
LabCA1(1,2)='CX1','CY1','CZ1','CV1','CX2','CY2','CZ2','CV2'
*DIM,LabCA2,CHAR,8,2
LabCA2(1,1)='noeud 26(3)','droite',' ',' ','noeud 51(4)',' ',' ',' '
LabCA2(1,2)='CX3','CY3','CZ3','CV3','CX4','CY4','CZ4','CV4'
*DIM,LabCA3,CHAR,8,2
LabCA3(1,1)='noeud 15(5)',' ',' ',' ','noeud 38(6)','gauhe',' ',' '
LabCA3(1,2)='CX5','CY5','CZ5','CV5','CX6','CY6','CZ6','CV6'
*DIM,LabCA4,CHAR,4,2












/COM,---------- Résumé Géometrie -----------------------------------------------
/COM,---------- Struture ave tablier -----------------------------------------
/COM,
/COM,longueurs en [m℄, aires en [m2℄, angles en [rad℄
/COM,
*VWRITE,GArhe(1),LabGA(1,1),LabGA(1,2),ValGA(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM
*VWRITE,GCable(1),LabGC(1,1),LabGC(1,2),ValGC(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM
*VWRITE,GHaub(1),LabGH(1,1),LabGH(1,2),ValGH(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM
*VWRITE,GBarre(1),LabGB(1,1),LabGB(1,2),ValGB(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM
*VWRITE,GTabl(1),LabGTL(1,1),LabGTL(1,2),ValGT(1,1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
*VWRITE,' ',LabGTA(1,1),LabGTA(1,2),ValGT(1,2)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM,
*VWRITE,GWin(1),LabGWA(1,1),LabGWA(1,2),ValGWA(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
*VWRITE,' ',LabGWB(1,1),LabGWB(1,2),ValGWB(1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
/COM,
*VWRITE,GAn(1),LabCA1(1,1),LabCA1(1,2),ValCA1(1,1)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
*VWRITE,' ',LabCA2(1,1),LabCA2(1,2),ValCA1(1,2)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
*VWRITE,' ',LabCA3(1,1),LabCA3(1,2),ValCA1(1,3)
(1x,A8,' ',A17,' ',A10,' ',G15.6)
*VWRITE,' ',LabCA4(1,1),LabCA4(1,2),ValCA2(1,1)




!::: TABLEAUX RESULTATS ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::











































m=.000001 !multipliateur pour ontraintes en MPa
sta=850 !arhe ontrainte limite tration







stpt=17.5 !tablier tration parallèle aux fibres
strt=0.45 !tablier tration perpendiulaire
st=2.7 !tablier isaillment
!::: résultats pour l'étape de hargement 1 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::
SET,FIRST,,,,,,
*IF,h,EQ,0,THEN
!....... résultats arhe .......................................................
ESEL,S,ELEM,,ae1,ae1+na-1,1 !sélétion des éléments de l'arhe
ESEL,A,ELEM,,ae2,ae2+na-1,1






































ESORT,Sx_a_1,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_a_1,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_a_1,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_a_1,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_a_1,SORT,,IMIN !élément minimum






























!....... résultats ables ......................................................




ETABLE,Ee__1,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
ETABLE,Ei__1,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx__1,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax__1,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE__1,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin__1,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE__1,SORT,,IMIN !élément minimum
















!....... résultats haubans .....................................................




ETABLE,Ee_h_1,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
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ETABLE,Ei_h_1,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx_h_1,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_h_1,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_h_1,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_h_1,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_h_1,SORT,,IMIN !élément minimum
















!....... résultats barres ......................................................
ESEL,S,ELEM,,be,be+nb-1,1 !sélétion des éléments des barres
ETABLE,Sxdi_b_1,SMISC,13 !ontrainte (axiale) direte
ETABLE,Sxdj_b_1,SMISC,15 !ontrainte (axiale) direte
ETABLE,Sxfi_b_1,SMISC,90 !ontrainte axiale maximale aux bords due à la flexion
ETABLE,Sxfj_b_1,SMISC,92
ETABLE,Sti_b_1,SMISC,14 !ontrainte de isaillement du au moment de torsion
ETABLE,Stj_b_1,SMISC,16




ETABLE,Fyi_b_1,SMISC,2 !effort tranhant en y
ETABLE,Fyj_b_1,SMISC,8




ETABLE,Mxi_b_1,SMISC,4 !moment de torsion
ETABLE,Mxj_b_1,SMISC,10
ETABLE,Myi_b_1,SMISC,5 !moment de flexion en y
ETABLE,Myj_b_1,SMISC,11
ETABLE,Mzi_b_1,SMISC,6 !moment de flexion en z
ETABLE,Mzj_b_1,SMISC,12
ESORT,Sxdi_b_1,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxdMax_b_1,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxdMaxE_b_1,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxdMin_b_1,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxdMinE_b_1,SORT,,IMIN !élément minimum






















































!....... résultats tablier .....................................................




ETABLE,Sxy_t_1,S,XY !ontraintes de isaillement
ETABLE,Syz_t_1,S,YZ






ETABLE,Nx_t_1,SMISC,7 !fores transversales au plan du tablier
ETABLE,Ny_t_1,SMISC,8
ESORT,Sx_t_1,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_t_1,SORT,,MAX !trouver le maximum

























































































!....... résultats flèhe ......................................................










!....... tableau des résultats .................................................
/OUTPUT,,ta1 !tableau dans un fihier 'FILENAME.ta1'
/COM
/COM,-------- Résumé des résultats ---------------------------------------------
/COM, Struture ave tablier
/COM,-------- Loadstep 1 - Préontrainte ---------------------------------------
/COM
/COM,........ Contraintes [MPa℄ ................................................
/COM
*VWRITE,Tete(1,1),Tete(1,2),Tete(1,3),Tete(1,4),Tete(1,5),Tete(1,6)
























(1x,A8,' ',G15.6,' ',G15.6,' ',1F9.3,' ',1F9.3,' ',1F9.3)
/COM
/COM











































!....... déplaement des oordonées par la préontrainte .......................
***



































































































!::: résultats pour l'étape de hargement 2 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::
SET,NEXT,,,,,,
*IF,h,EQ,0,THEN
!....... résultats arhe .......................................................
ESEL,S,ELEM,,ae1,ae1+na-1,1 !sélétion des éléments de l'arhe
ESEL,A,ELEM,,ae2,ae2+na-1,1






































ESORT,Sx_a_2,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_a_2,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_a_2,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_a_2,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_a_2,SORT,,IMIN !élément minimum




































!....... résultats ables ......................................................




ETABLE,Ee__2,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
ETABLE,Ei__2,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx__2,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax__2,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE__2,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin__2,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE__2,SORT,,IMIN !élément minimum
















!....... résultats haubans .....................................................
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ETABLE,Ee_h_2,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
ETABLE,Ei_h_2,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx_h_2,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_h_2,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_h_2,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_h_2,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_h_2,SORT,,IMIN !élément minimum
















!....... résultats barres ......................................................
ESEL,S,ELEM,,be,be+nb-1,1 !sélétion des éléments des barres
ETABLE,Sxdi_b_2,SMISC,13 !ontrainte (axiale) direte
ETABLE,Sxdj_b_2,SMISC,15 !ontrainte (axiale) direte
ETABLE,Sxfi_b_2,SMISC,90 !ontrainte axiale maximale aux bords due à la flexion
ETABLE,Sxfj_b_2,SMISC,92
ETABLE,Sti_b_2,SMISC,14 !ontrainte de isaillement du au moment de torsion
ETABLE,Stj_b_2,SMISC,16






ETABLE,Fyi_b_2,SMISC,2 !effort tranhant en y
ETABLE,Fyj_b_2,SMISC,8
ETABLE,Fzi_b_2,SMISC,3 !effort tranhant en z
ETABLE,Fzj_b_2,SMISC,9
ETABLE,Mxi_b_2,SMISC,4 !moment de torsion
ETABLE,Mxj_b_2,SMISC,10
ETABLE,Myi_b_2,SMISC,5 !moment de flexion en y
ETABLE,Myj_b_2,SMISC,11
ETABLE,Mzi_b_2,SMISC,6 !moment de flexion en z
ETABLE,Mzj_b_2,SMISC,12
ESORT,Sxdi_b_2,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxdMax_b_2,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxdMaxE_b_2,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxdMin_b_2,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxdMinE_b_2,SORT,,IMIN !élément minimum






















































!....... résultats tablier .....................................................




ETABLE,Sxy_t_2,S,XY !ontraintes de isaillement
ETABLE,Syz_t_2,S,YZ








ETABLE,Nx_t_2,SMISC,7 !fores transversales au plan du tablier
ETABLE,Ny_t_2,SMISC,8
ESORT,Sx_t_2,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_t_2,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_t_2,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_t_2,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_t_2,SORT,,IMIN !élément minimum




















































































!....... résultats flèhe ......................................................










!....... tableau des résultats .................................................
/OUTPUT,,ta2 !tableau dans un fihier 'FILENAME.ta2'
/COM,
/COM,---------- Résumé des résultats -------------------------------------------
/COM, Struture ave tablier
/COM,---------- Loadstep 2 - Poids propre --------------------------------------
/COM,
/COM,........ Contraintes [MPa℄ ................................................
/COM
*VWRITE,Tete(1,1),Tete(1,2),Tete(1,3),Tete(1,4),Tete(1,5),Tete(1,6)







































































































































!....... oordonnées pour implémenter dans le programme d'optimisation SCILAB ..
/OUTPUT,,oo !tableau dans un fihier 'FILENAME.oo'
/COM,
/COM,---------- Résumé des oordonées pour SCILAB ------------------------------
/COM, Struture ave tablier
/COM, Calul %tit%, préontrainte et poids propre
/COM,---------- Loadstep 1 et 2 ------------------------------------------------
/COM,










(1x,A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,DepX1(1),CooX1(1),DepY1(1),CooY1(1),DepZ1(1),CooZ1(1)




(1x,A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,DepX2(1),CooX2(1),DepY2(1),CooY2(1),DepZ2(1),CooZ2(1)




/COM,........ Fores [N℄ et Contraintes [N/m2℄
/COM
*VWRITE,LabElem(1,1),LabElem(1,2),LabElem(1,3),LabElem(1,4),LabElem(1,5)
(1x,A9,' ',A15,' ',A15,' ',A15,' ',A15)
*VWRITE,LabE(1),For1(1),Cont1(1),For2(1),Cont2(1)





!::: résultats pour l'étape de hargement 3 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::
*IF,h,GT,0,THEN
SET,NEXT,,,,,,
!....... résultats arhe .......................................................
ESEL,S,ELEM,,ae1,ae1+na-1,1 !sélétion des éléments de l'arhe
ESEL,A,ELEM,,ae2,ae2+na-1,1






































ESORT,Sx_a_3,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_a_3,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_a_3,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_a_3,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_a_3,SORT,,IMIN !élément minimum




































!....... résultats ables ......................................................




ETABLE,Ee__3,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
ETABLE,Ei__3,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx__3,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax__3,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE__3,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin__3,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE__3,SORT,,IMIN !élément minimum


















!....... résultats haubans .....................................................




ETABLE,Ee_h_3,LEPEL,1 !déformation élastique axiale
ETABLE,Ei_h_3,LEPTH,3 !déformation axiale initiale
ESORT,Sx_h_3,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_h_3,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_h_3,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_h_3,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_h_3,SORT,,IMIN !élément minimum
















!....... résultats barres ......................................................
ESEL,S,ELEM,,be,be+nb-1,1 !sélétion des éléments des barres
ETABLE,Sxdi_b_3,SMISC,13 !ontrainte (axiale) direte
ETABLE,Sxdj_b_3,SMISC,15 !ontrainte (axiale) direte




ETABLE,Sti_b_3,SMISC,14 !ontrainte de isaillement du au moment de torsion
ETABLE,Stj_b_3,SMISC,16




ETABLE,Fyi_b_3,SMISC,2 !effort tranhant en y
ETABLE,Fyj_b_3,SMISC,8
ETABLE,Fzi_b_3,SMISC,3 !effort tranhant en z
ETABLE,Fzj_b_3,SMISC,9
ETABLE,Mxi_b_3,SMISC,4 !moment de torsion
ETABLE,Mxj_b_3,SMISC,10
ETABLE,Myi_b_3,SMISC,5 !moment de flexion en y
ETABLE,Myj_b_3,SMISC,11
ETABLE,Mzi_b_3,SMISC,6 !moment de flexion en z
ETABLE,Mzj_b_3,SMISC,12
ESORT,Sxdi_b_3,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxdMax_b_3,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxdMaxE_b_3,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxdMin_b_3,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxdMinE_b_3,SORT,,IMIN !élément minimum






















































!....... résultats tablier .....................................................




ETABLE,Sxy_t_3,S,XY !ontraintes de isaillement
ETABLE,Syz_t_3,S,YZ








ETABLE,Nx_t_3,SMISC,7 !fores transversales au plan du tablier
ETABLE,Ny_t_3,SMISC,8
ESORT,Sx_t_3,,,1 !ranger les valeurs des ontr. axiales
*GET,SxMax_t_3,SORT,,MAX !trouver le maximum
*GET,SxMaxE_t_3,SORT,,IMAX !élément où la valeur maximale apparait
*GET,SxMin_t_3,SORT,,MIN !minimum
*GET,SxMinE_t_3,SORT,,IMIN !élément minimum






















































































!....... résultats flèhe ......................................................








!....... tableau des résultats .................................................
/OUTPUT,,ta3 !tableau dans un fihier 'FILENAME.ta3'
/COM,
/COM,---------- Résumé des résultats -------------------------------------------
/COM, Struture ave tablier
/COM, Calul %tit%, hargement %h%
/COM,---------- Loadstep 3 -----------------------------------------------------
/COM,
/COM,........ Contraintes [MPa℄ ................................................
/COM
*VWRITE,Tete(1,1),Tete(1,2),Tete(1,3),Tete(1,4),Tete(1,5),Tete(1,6)


























(1x,A8,' ',G15.6,' ',G15.6,' ',1F9.3,' ',1F9.3,' ',1F9.3)
/COM
/COM










































































































!....... oordonnées pour implémenter dans le programme d'optimisation SCILAB ..
/OUTPUT,,oo !tableau dans un fihier 'FILENAME.oo'
/COM,
/COM,---------- Résumé des oordonées pour SCILAB ------------------------------
/COM, Struture ave tablier
/COM, Calul %tit%, hargement %h%
/COM,---------- Loadstep 3 -----------------------------------------------------
/COM,
/COM,........ Coordonées ave hargement [m℄ ...................................
/COM
*VWRITE,LabCoo3(1),LabCoo3(2),LabCoo3(3),LabCoo3(4),LabCoo3(5),LabCoo3(6)
(1x,A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,DepX3(1),CooX3(1),DepY3(1),CooY3(1),DepZ3(1),CooZ3(1)
(1x,G12.5,' ',G12.5,' ',G12.5,' ',G12.5,' ',G12.5,' ',G12.5)
/COM















AVPRIN,0,0 !speifies how prinipal and vetor sums are to be alulated
PLNSOL,U,Y,0,1 !nodal plot déplaements vertiaux
FINISH
A.2.4 Quatrième pas : analyse dynamique ave tablier
!*******************************************************************************
!*************************** quatrième étape ***********************************
!********************** ANALYSE DYNAMIQUE AVEC TABLIER *************************
!*******************************************************************************
FINISH !ette ommande evite des messages d'erreur en enhainant les étapes
*ASK,h,sans harge0-omplet1-moitié2-asymétrique3-une arhe4-groupe5,0
*IF,h,EQ,0,THEN
nm=20 !nombre de modes à expandre
tit='sans hargement'
*ELSEIF,h,GT,0,AND,h,LT,5















*ASK,msg,masse statique d'un groupe de piétons pour un noeud [kg℄,400
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*ASK,ng1,premier noeud de hargement,207
*ASK,ng2,deuxième noeud de hargement,214
nm=20
tit='ave groupe de piétons'
*ENDIF




/TITLE,Analyse modale - struture sans hargement
*ELSEIF,h,EQ,1
/TITLE,Analyse modale - struture ave hargement omplet
*ELSEIF,h,EQ,2
/TITLE,Analyse modale - struture ave hargement d'une moité
*ELSEIF,h,EQ,3
/TITLE,Analyse modale - struture ave hargement asymétrique
*ELSEIF,h,EQ,4
/TITLE,Analyse modale - struture ave hargement d'une seule arhe
*ELSEIF,h,EQ,5





/TITLE,Réponse harmonique - struture sans hargement
*ELSEIF,h,EQ,1
/TITLE,Réponse harmonique - struture ave hargement omplet
*ELSEIF,h,EQ,2
/TITLE,Réponse harmonique - struture ave hargement d'une moité
*ELSEIF,h,EQ,3
/TITLE,Réponse harmonique - struture ave hargement asymétrique
*ELSEIF,h,EQ,4











!....... paramètres pour une reation plus flexible du modèle ..................
*SET,na,100 !nombre d'éléments des arhes
*SET,an1,1 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 1
*SET,ae1,1 !numérotation départ des éléments de l'arhe 1
*SET,an2,104 !numérotation départ des noeuds de l'arhe 2
*SET,ae2,101 !numérotation départ des éléments de l'arhe 2
*SET,n,8 !nombre d'éléments des ables
*SET,n1,207 !numérotation départ des noeuds du able 1
*SET,e1,201 !numérotation départ des éléments du able 1
*SET,n2,214 !numérotation départ des noeuds du able 2
*SET,e2,209 !numérotation départ des éléments du able 2
*SET,nh,14 !nombre d'éléments des haubans
*SET,he1,217 !numérotation départ des éléments des haubans 1
*SET,he2,231 !numérotation départ des éléments des haubans 2
*SET,nb,7 !nombre de barres entre les deux arhes
*SET,be,245 !numérotation départ des barres entre les deux arhes
*SET,nt,8 !nombre d'éléments de tablier
*SET,te,252 !numérotation départ des éléments du tablier
*SET,a,9.81 !aélération terrestre en [m/s2℄
!&&& MODELE EN 2D &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
!::::::: ARCHE :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::




















KEYOPT,1,1,0 !six DOF: ux,uy,uz,rotx,roty,rotz
KEYOPT,1,2,0 !ross setion is saled as a funtion of axial stress
KEYOPT,1,4,0 !output only torsion-related shear stresses
KEYOPT,1,6,0 !output setion fores strains & bending moments
KEYOPT,1,7,1 !maximum & minimum stresses/strains
KEYOPT,1,8,1 !maximum & minimum stresses/strains
KEYOPT,1,9,1 !max&min stresses/strain
KEYOPT,1,10,0 !user
!............. importer la géometrie de l'arhe après flambement ...............
UPGEOM,,,,pas2_flambement,rst,
!::::::: CABLES ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::




MPDATA,ALPX,2,1,0.001 !oeffiients of thermal expansion
MPDATA,ALPY,2,1







!............. définition de l'élément pour le able (LINK10) ..................
ET,2,LINK10,0,0 !no stiffness assiiated with slak able, 0-- tesion only




!............. oordonées pour les noeuds du able .............................
!plusieurs boules DO, sinon la numérotation automatique ne fontionne pas
*DO,N,1,2,1 !répète la reation des noeud et des éléments pour haubans
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour arhe 1 sont:
*SET,an,an1 !début de numérotation noeuds de l'arhe1, voir i-dessus
*SET,n,n1 !début de numérotation noeuds du able 1
*SET,e,e1 !début de numérotation éléments du able 1
*SET,z,0 !valeur de z = 0
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour arhe 2 sont:
*SET,an,an2 !début de numérotation noeuds de l'arhe2
*SET,n,n2 !début de numérotation noeuds du able 2
*SET,e,e2 !début de numérotation éléments du able 2
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!............. éléments pour le able ..........................................











!............. éléménts pour les haubans .......................................
R,3,0.0001,0 !définit les onstantes de l'élémént 3
REAL,3
*DO,N,1,2,1 !répète la reation des noeuds et des éléments pour haubans
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour arhe 1 sont:
*SET,an,an1 !début de numérotation noeuds de l'arhe1, voir i-dessus
*SET,n,n1 !début de numérotation noeuds du able 1
*SET,he,he1 !début de numérotation éléments des haubans 1
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour arhe 2 sont:
*SET,an,an2 !début de numérotation noeuds de l'arhe2
*SET,n,n2 !début de numérotation noeuds du able 2
*SET,he,he2 !début de numérotation éléments des haubans 2
*SET,z,3 !valeur de z = 3
*ENDIF


















NUMMRG,NODE !supprime les noeuds oïnidents
!&&& MODELE EN 3D &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
!::::::: ARCHE :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
!............. rotations des arhes ............................................
LOCAL,11,1,,,,,,90
!définit un système ylindrique de oordonnés par une rotation de 90
LOCAL,12,1,,,3,,,90,
*DO,N,1,3,1 !répète la rotation pour les deux arhes
*IF,N,EQ,1,THEN !les paramètres pour les arhes sont:
*SET,e1,ae1 !début de numérotation éléments de l'arhe1
*SET,e2,ae2 !début de numérotation éléments de l'arhe2
*SET,ne,na !nombre d'éléments pour les arhes
*ELSEIF,N,EQ,2 !les paramètres pour les ables
*SET,e1,e1 !début de numérotation éléments du able1
*SET,e2,e2 !début de numérotation éléments du able2
*SET,ne,n !nombre d'éléments du able
*ELSEIF,N,EQ,3 !les paramètres pour haubans:
*SET,e1,he1 !début de numérotation éléments des haubans1
*SET,e2,he2 !début de numérotation éléments des haubans2
*SET,ne,nh !nombre d'éléments des haubans
*ENDIF
CSYS,11 !ative le système 11
EGEN,2,400,e1,e1+ne-1,,,,,,,,9.304, !duplique les éléments, rotation de 9.304
CSYS,12
EGEN,2,400,e2,e2+ne-1,,,,,,,,-9.304, !duplique les elements de l'arhe 2
*ENDDO
EDELE,1,he2+nh-1,1 !d'abord supprimer les éléments pour pouvoir effaer les noeuds
NDELE,1,400,1 !éffae les noeuds 1 à 400 en pas de 1
NUMCMP,ELEM !ompresse la numerotation des éléments
NUMCMP,NODE !ompresse la numerotation des noeuds
CSYS,0 !réative le système arthésien
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!............. ouplage des noeuds .............................................
CP,1,UX,an1+na/2,an2+na/2 !ouple en ux les noeuds au milieu des arhes
CPLGEN,1,UY,UZ !ouple le set de noeuds 1 en uy et uz
!::::::: ELEMENTS ENTRE LES DEUX ARCHES ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::



























!............. propriétés du matériau 4, bois ..................................
*SET,ht,0.1 !épaisseur du tablier













!............. définition des éléments du tablier (SHELL43) ....................
ET,5,SHELL43




!............. éléments du tablier .............................................










!............. alul des masses ...............................................
!***aires




















Tg1=(2*B1+B2)*l1*ht*dt/12 !masses de haque tablier répartie sur les noeuds












!***masses de la foule
*IF,h,GT,0,AND,h,LT,5,THEN




Pg1=(2*B1+B2)*lp1*ms/12 !harges de haque tablier répartie sur les noeuds


















!............. définition des éléments de masse ...............................








REAL,5+N !onstantes des masses des noeuds















!''''''''''''' hargement de la moité de la passerelle
*ELSEIF,h,EQ,2
R,10,P5/2 !noeud du milieu n'est hargé qu'à moité
*DO,N,1,5,1
REAL,5+N
*IF,N,EQ,1,THEN !masses appliquées sur les bouts des arhes
E,an1
E,an2
*ELSEIF,N,GT,1,AND,N,LT,5 !noeuds interieurs du able
E,n1+N-2
E,n2+N-2







R,10,P5/2 !noeud du milieu n'est hargé qu'à moité
*DO,N,1,5,1
REAL,5+N !onstantes des masses des noeuds





*ELSEIF,N,GT,1,AND,N,LT,5 !noeuds interieurs du able
E,n1+N-2
E,n2+8-N





!''''''''''''' hargement d'une seule arhe
*ELSEIF,h,EQ,4
*DO,N,1,5,1
REAL,5+N !onstantes des masses des noeuds
*IF,N,EQ,1,THEN !masses appliquées sur les bouts des arhes
E,an1
E,an1+na
*ELSEIF,N,GT,1,AND,N,LT,5 !noeuds interieurs du able
E,n1+N-2
E,n1+8-N











!::::::: MODELISATION DE L'ENCASTREMENT DES EXTREMES :::::::::::::::::::::::::::
CE,NEXT,0,an1,ROTZ,1,an2,ROTZ,-1 ! rotz(an1) = rotz(an2)
CE,NEXT,0,an1+na,ROTZ,1,an2+na,ROTZ,-1 !rotz(an1+na) = rotz(an2+na)
CE,NEXT,0,an1+na,UX,1,an2+na,UX,-1 ! ux(an1+na) = ux(an2+na)







!******* enters the solution proessor *****************************************
!::::::: ANALYSE STATIQUE ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/SOLU
!............. options de résolution ...........................................
ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON !non-linéairité géométrique, grande déformation
PSTRES,ON !alul ave PRECONTRAINTE
EMATWRITE,YES !erire le file.EMAT (input pour PSOLVE dans analyse modale)
SOLCONTROL,ON





!............. itérations d'équilibre ..........................................
TSRES,ERASE
NEQIT,100,







!............. deuxième étape de hargement, poids propre ......................
SOLVE
FINISH














SOLVE !alul SANS preontrainte
FINISH
!*******************************************************************************
!******* enters the postproessors *********************************************
/POST1 !enters the database results postproessor


















NSEL,S,NODE,,n1,n1+(n-1)*2-1,1 !séletion des éléments tablier pour la flèhe




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































/OUTPUT,,tab !tableau dans un fihier 'FILENAME.tab'
/COM,
/COM,---------- Résumé de la premiere phase de l'analyse dynamique -------------
/COM, Struture %tit%,%ng1%-%ng2%
/COM, Fréquenes propres entre 0.4 et 4 [Hz℄















(1x,A4,' ',A7,' ',A7,' ',A5,' ',A7,' ',A7,' ',A5,' ',A7,' ',A7,' ',A5)
*VWRITE,LabFreq(1),ValFreqA(1,7),ValFreqA(1,8),ValFreqA(1,9),ValFreqA(1,10),
ValFreqA(1,11),ValFreqA(1,12),ValFreqA(1,13),ValFreqA(1,14),ValFreqA(1,15)
(1x,A4,' ',1F7.3,' ',1F7.3,' ',1F5.0,' ',1F7.3,




AVPRIN,0,0 !speifies how prinipal and vetor sums are alulated
SET,LIST !listing all frequenies
/DSCALE,,150 !multipliateur pour les l'affihage des déplaements
PLDISP,1 !overlay displaed and undisplaed str.
!PLNSOL,U,Y,0,1 !nodal plot déplaements vertiaux
FINISH
*ENDIF
!::::::: ANALYSE DE LA REPONSE HARMONIQUE ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
!............. Fore vertiale .................................................
*IF,h,EQ,1,THEN
/SOLU
ANTYPE,HARMIC !harmoni response analysis
HROPT,FULL !full method
HROUT,OFF !les resultats sont donnés en amplitude/angle (degreés)
*IF,h,EQ,1,THEN






SFE,ALL,2,PRES,1,15*3 !pression sur les éléments du tablier
DMPRAT,0.06 !amortissement, dérément logarithmique
HARFRQ,freqVT0 !fréquene propre issue de l'analyse modale
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!******* enters the postproessors *********************************************
*IF,h,EQ,1,THEN
/POST1 !enters the database results postproessor










ESEL,S,ELEM,,te,te+nt-1,1 !sélétion des éléments du tablier


















































































/OUTPUT,,tab !tableau dans un fihier 'FILENAME.har'
/COM,
/COM,---------- Résumé de la deuxième phase de l'analyse dynamique -------------
/COM, Analyse de la réponse harmonique
/COM, %tit%




(1x,A5,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,TeteH(1,5),TeteH(1,6),TeteH(1,7),TeteH(1,8)
(1x,A5,' ',A12,' ',A12,' ',A12)
*VWRITE,LabFreqH(1),ValFreqH(1,1),ValFreqH(1,2),ValFreqH(1,3)








A.3 Résultats des aluls













A.3.2 Coordonnées des ars 3D
ND CoorA1X CoorA1Y CoorA1Z CoorA2X CoorA2Y CoorA2Z
1 0.00000 0.00000 0.00000 104 0.00000 0.00000 3.00000
2 0.352174 0.276946 0.453715E-
01
105 0.352174 0.276946 2.95463
3 0.704525 0.553671 0.907068E-
01
106 0.704525 0.553671 2.90929
4 1.05723 0.829952 0.135969 107 1.05723 0.829952 2.86403
5 1.41047 1.10557 0.181123 108 1.41047 1.10557 2.81888
6 1.76442 1.38030 0.226131 109 1.76442 1.38030 2.77387
7 2.11924 1.65391 0.270957 110 2.11924 1.65391 2.72904
8 2.47512 1.92620 0.315565 111 2.47512 1.92620 2.68444
9 2.83221 2.19692 0.359917 112 2.83221 2.19692 2.64008
10 3.19067 2.46586 0.403976 113 3.19067 2.46586 2.59602
11 3.55068 2.73278 0.447705 114 3.55068 2.73278 2.55229
12 3.91237 2.99746 0.491068 115 3.91237 2.99746 2.50893
13 4.27590 3.25967 0.534025 116 4.27590 3.25967 2.46598
14 4.64141 3.51917 0.576539 117 4.64141 3.51917 2.42346
15 5.00903 3.77574 0.618572 118 5.00903 3.77574 2.38143
16 5.37889 4.02914 0.660086 119 5.37889 4.02914 2.33991
17 5.75112 4.27914 0.701043 120 5.75112 4.27914 2.29896
18 6.12582 4.52549 0.741402 121 6.12582 4.52549 2.25860
19 6.50310 4.76797 0.781126 122 6.50310 4.76797 2.21887
20 6.88306 5.00633 0.820176 123 6.88306 5.00633 2.17982
21 7.26578 5.24033 0.858512 124 7.26578 5.24033 2.14149
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22 7.65133 5.46973 0.896095 125 7.65133 5.46973 2.10390
23 8.03978 5.69430 0.932886 126 8.03978 5.69430 2.06711
24 8.43119 5.91380 0.968845 127 8.43119 5.91380 2.03115
25 8.82560 6.12797 1.00393 128 8.82560 6.12797 1.99607
26 9.22305 6.33660 1.03811 129 9.22305 6.33660 1.96189
27 9.62355 6.53943 1.07134 130 9.62355 6.53943 1.92866
28 10.0271 6.73623 1.10358 131 10.0271 6.73623 1.89642
29 10.4337 6.92677 1.13480 132 10.4337 6.92677 1.86520
30 10.8434 7.11081 1.16495 133 10.8434 7.11081 1.83505
31 11.2561 7.28813 1.19400 134 11.2561 7.28813 1.80600
32 11.6718 7.45850 1.22191 135 11.6718 7.45850 1.77809
33 12.0904 7.62171 1.24865 136 12.0904 7.62171 1.75135
34 12.5119 7.77752 1.27418 137 12.5119 7.77752 1.72582
35 12.9362 7.92575 1.29846 138 12.9362 7.92575 1.70154
36 13.3632 8.06617 1.32146 139 13.3632 8.06617 1.67854
37 13.7928 8.19859 1.34316 140 13.7928 8.19859 1.65684
38 14.2248 8.32282 1.36351 141 14.2248 8.32282 1.63649
39 14.6593 8.43867 1.38249 142 14.6593 8.43867 1.61751
40 15.0960 8.54598 1.40007 143 15.0960 8.54598 1.59993
41 15.5348 8.64458 1.41622 144 15.5348 8.64458 1.58378
42 15.9755 8.73430 1.43092 145 15.9755 8.73430 1.56908
43 16.4180 8.81501 1.44414 146 16.4180 8.81501 1.55586
44 16.8622 8.88656 1.45587 147 16.8622 8.88656 1.54413
45 17.3077 8.94884 1.46607 148 17.3077 8.94884 1.53393
46 17.7545 9.00174 1.47474 149 17.7545 9.00174 1.52526
47 18.2023 9.04514 1.48185 150 18.2023 9.04514 1.51815
48 18.6510 9.07899 1.48739 151 18.6510 9.07899 1.51261
49 19.1003 9.10321 1.49136 152 19.1003 9.10321 1.50864
50 19.5501 9.11775 1.49374 153 19.5501 9.11775 1.50626
51 20.0000 9.12261 1.49454 154 20.0000 9.12261 1.50546
52 20.4499 9.11775 1.49374 155 20.4499 9.11775 1.50626
53 20.8997 9.10321 1.49136 156 20.8997 9.10321 1.50864
54 21.3490 9.07899 1.48739 157 21.3490 9.07899 1.51261
55 21.7977 9.04514 1.48185 158 21.7977 9.04514 1.51815
56 22.2455 9.00174 1.47474 159 22.2455 9.00174 1.52526
57 22.6923 8.94884 1.46607 160 22.6923 8.94884 1.53393
58 23.1378 8.88656 1.45587 161 23.1378 8.88656 1.54413
59 23.5820 8.81501 1.44414 162 23.5820 8.81501 1.55586
60 24.0245 8.73430 1.43092 163 24.0245 8.73430 1.56908
61 24.4652 8.64458 1.41622 164 24.4652 8.64458 1.58378
62 24.9040 8.54598 1.40007 165 24.9040 8.54598 1.59993
63 25.3407 8.43867 1.38249 166 25.3407 8.43867 1.61751
64 25.7752 8.32282 1.36351 167 25.7752 8.32282 1.63649
65 26.2072 8.19859 1.34316 168 26.2072 8.19859 1.65684
66 26.6368 8.06617 1.32146 169 26.6368 8.06617 1.67854
67 27.0638 7.92575 1.29846 170 27.0638 7.92575 1.70154
68 27.4881 7.77752 1.27418 171 27.4881 7.77752 1.72582
69 27.9096 7.62171 1.24865 172 27.9096 7.62171 1.75135
70 28.3282 7.45850 1.22191 173 28.3282 7.45850 1.77809
71 28.7439 7.28813 1.19400 174 28.7439 7.28813 1.80600
72 29.1566 7.11081 1.16495 175 29.1566 7.11081 1.83505
73 29.5663 6.92677 1.13480 176 29.5663 6.92677 1.86520
74 29.9729 6.73623 1.10358 177 29.9729 6.73623 1.89642
75 30.3765 6.53943 1.07134 178 30.3765 6.53943 1.92866
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76 30.7770 6.33660 1.03811 179 30.7770 6.33660 1.96189
77 31.1744 6.12797 1.00393 180 31.1744 6.12797 1.99607
78 31.5688 5.91380 0.968845 181 31.5688 5.91380 2.03115
79 31.9602 5.69430 0.932886 182 31.9602 5.69430 2.06711
80 32.3487 5.46973 0.896095 183 32.3487 5.46973 2.10390
81 32.7342 5.24033 0.858512 184 32.7342 5.24033 2.14149
82 33.1169 5.00633 0.820176 185 33.1169 5.00633 2.17982
83 33.4969 4.76797 0.781126 186 33.4969 4.76797 2.21887
84 33.8742 4.52549 0.741402 187 33.8742 4.52549 2.25860
85 34.2489 4.27914 0.701043 188 34.2489 4.27914 2.29896
86 34.6211 4.02914 0.660086 189 34.6211 4.02914 2.33991
87 34.9910 3.77574 0.618572 190 34.9910 3.77574 2.38143
88 35.3586 3.51917 0.576539 191 35.3586 3.51917 2.42346
89 35.7241 3.25967 0.534025 192 35.7241 3.25967 2.46598
90 36.0876 2.99746 0.491068 193 36.0876 2.99746 2.50893
91 36.4493 2.73278 0.447705 194 36.4493 2.73278 2.55229
92 36.8093 2.46586 0.403976 195 36.8093 2.46586 2.59602
93 37.1678 2.19692 0.359917 196 37.1678 2.19692 2.64008
94 37.5249 1.92620 0.315565 197 37.5249 1.92620 2.68444
95 37.8808 1.65391 0.270957 198 37.8808 1.65391 2.72904
96 38.2356 1.38030 0.226131 199 38.2356 1.38030 2.77387
97 38.5895 1.10557 0.181123 200 38.5895 1.10557 2.81888
98 38.9428 0.829952 0.135969 201 38.9428 0.829952 2.86403
99 39.2955 0.553671 0.907068E-
01
202 39.2955 0.553671 2.90929
100 39.6478 0.276946 0.453715E-
01
203 39.6478 0.276946 2.95463
101 40.0000 0.00000 0.00000 40.0000 204 0.00000 3.00000
220
Annexe B
Codes SCILAB ave la méthode de la
densité de fore
B.1 Notations
alpha inlinaison de l'élément de âble xé à l'ar ; pour que les alul des hargements
extérieurs soient justes, il faut alterner les aluls Silab et Ansys
C matrie de onnetivité dérivant la positions des éléments entre les n÷uds ; les
olonnes dérivent les n÷uds, les lignes sont les éléments de tension ;
struture simpliée : olonnes de 1 à 6 pour les n÷uds xes et olonnes 7 et 8 pour
les n÷uds libres, lignes de 1 à 3 pour les âbles et lignes de 4 à 7 pour les haubans
arhe de la passerelle : olonnes de 1 à 11 pour les n÷uds xes et olonnes 12 et
18 pour les n÷uds libres, lignes de 1 à 8 pour les âbles et lignes de 9 à 22 pour les
haubans
 ritère de onvergene pour l'algorithme MDF déterminant les oordonnées d'iso-
fore
y ritère de onvergene pour l'algorithme déterminant le rapport de fores entre
âbles et haubans pour obtenir une hauteur de n÷ud libre donnée
Cfx, Cfy, Clx, Cly sous-matries de onnetivité libre et xe ; pour pouvoir les déterminer à l'aide des
ompteurs klx, kfx, kly, kfy, il est indispensable que les n÷uds xes soient
plaés (un à la suite de l'autre) à l'avant et les n÷uds libres à la n de la matrie
de onnetivité C
deltaL diérene de longueur maximale entre L1 et L2 pour le pas d'iteration it
DensTab densité du matériau utilisé pour le tablier [kg/m3℄
dL veteur ontenant les diérenes de longueur des éléments entre le pas d'iteration
it-1 et le pas d'iteration it
dl veteur ontenant la diérene maximale de longueur pour haque pas d'itéra-
tion it
dlCtr veteur ontenant l'éart entre position alulée et position ible pour haque pas
d'itération de l'algorithme déterminant la ombinaison de fores
EpTab épaisseur du tablier [m℄
Err veteur de l'éart entre la position ible et la position d'équilibre pour les k om-
binaisons de fores f_ et f_h




f_ fore ible pour les éléments de âble
f_h fore ible pour les éléments de haubans
f_h1, f_h2 fores ibles pour deux types d'éléments de haubans
fIni fore initiale pour les éléments du âble lors du ontrle
fMes moyenne des fores mesurés dans les éléments du âble lors du ontrle
Fg1,Fd1 - Fg4,Fd4 fores du poids du tablier sur les n÷uds d'assemblage
fhIni fore initiale pour les éléments des haubans lors du ontrle
fhMes moyenne des fores mesurés dans les éléments des haubans lors du ontrle
fm fateur multipliateur pour augmenter ou diminuer la fore du type d'élément
ontrlée
FxArhe fore de rappel de l'ar en diretion x, issue d'un alul EF (Ansys) N
fy1, fy2 hargement vertial sur les n÷uds libres de la struture simplifée ; dans le as du
ontrle, es fores sont mesurées
G aélération terrestre [m/m2℄
ge0 - ge4 fores du poids propre des éléments hors tablier sur les n÷uds d'anrage
gt0 - gt4 fores du poids propre du tablier dans le plan de l'arhe 2D sur les n÷uds d'anrage
HT1 - HT4 largeurs des éléments de tablier, issues d'un alul EF (Ansys) [m℄ (voir aussi A.2)
i ompteur indiant (a) le pas d'itération de l'algorithme déterminant la ombinai-
son de fores ou (a) diverses petites boules dans les odes DF8N7E.si et les
fontions densfor et longueur
it ompteur indiant le pas d'itération de l'algorithme MDF
k ompteur pour la boule alulant la position d'équilibre de k ombinaisons de
fores dans les âbles et dans les haubans ; la fore dans le âble est onservée
tandis que la fore dans les haubans varie selon le veteur F_h
klx, kfx, kly, kfy ompteurs déterminant - à partir de la matrie des onditions limites R - le nombre
de n÷uds libres en x (klx), xes en x (kfx), libres en y (kly), xes en y (kfy)
LB1 - LB5 longueurs des éléments de tablier, issues d'un alul EF (Ansys) [m℄ (voir aussi
A.2)
Lini veteur ontentant les longeurs initiales des éléments de tension ;
struture simpliée : les 3 premières longueurs sont elles des éléments de âble,
les 4 dernières elles des éléments de hauban
arhe de la passerelle : les 8 premières longueurs sont elles des éléments de âble,
les 14 dernières elles des éléments de hauban
L1 veteur des longueurs des éléments pour le pas d'iteration it-1
L2 veteur des longueurs des éléments pour le pas d'iteration it
N matrie des oordonnées des n÷uds xes et libres
ne ompteur déterminant le nombre d'éléments à partir de la matrie diagonale des
densités de fore initiale Qini
Nini matrie des oordonnées initiales ; la matrie est dénie pour une struture 2D,
mais peut être modiée pour une struture 3D
nn ompteur déterminant le nombre de n÷uds à partir de la marties des oordonnées
initiales Nini
p0 - p4 fores du poids des piétons dans le plan de l'arhe 2D sur les n÷uds d'anrage
pp harge spéique d'une foule de piétons [N/m2℄
Q matrie de densité de fore
q0 - q4 somme des fores (poids propre et piétons) dans le plan de l'arhe 2D sur les n÷uds
d'anrage
QCtr matrie diagonale des fore ibles dans l'algorithme déterminant la ombinaison de
fores
Qini matrie diagonale des fore ibles ; les éléments de la diagonale ne sont pas des
densités de fore (q = f/l) mais les fores ibles
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QiniNorm matrie diagonale des densités de fore initiales ; les éléments de la diagonale sont
les densités de fore (q = f/l) initales alulées à l'aide du veteur des longeurs
initiales Lini
R matrie dérivant les onditions aux limites ;
struture simpliée : les 6 premières lignes orrespondent aux n÷uds xes, les 2
dernières aux n÷uds libres
arhe de la passerelle : les 11 premières lignes orrespondent aux n÷uds xes, les
7 dernières aux n÷uds libres
Wx, Wy veteurs du hargement extérieur sur les n÷uds libres ; les hargements sont dénis
en omposantes horizontales et vertiales ;
struture simpliée : les 6 premières lignes orrespondent aux n÷uds xes, les 2
dernières aux n÷uds libres
arhe de la passerelle : les 11 premières lignes orrespondent aux n÷uds xes, les
7 dernières aux n÷uds libres
xf1, xf2, xf3 oordonnées initiales x des n÷uds xes de la struture simpliée (symétrique)
xf1 - xf6 oordonnées initiales x des n÷uds xes de l'arhe de la passerelle (symétrique)
Xf, Yf sous-matries des oordonnées des n÷uds xes ; pour pouvoir les déterminer à l'aide
des ompteurs klx, kfx, kly, kfy, il est indispensable que les n÷uds xes soient
plaés (un à la suite de l'autre) à l'avant et les n÷uds libres à la n de la matrie
des oordonnées Nini
xl, yl oordonnées initiales des n÷uds libres de la struture simpliée ; e sont les oor-
données que l'algorithme doit déterminer ; les valeurs initales n'ont pas d'inuene
sur le résultat
xl1 - xl4 oordonnées initiales x des n÷uds libres de l'arhe de la passerelle (symétrique) ;
e sont les oordonnées que l'algorithme doit déterminer ; les valeurs initales n'ont
pas d'inuene sur le résultat
Xl, Yl sous-matries des oordonnées des n÷uds libres ; pour pouvoir les déterminer à
l'aide des ompteurs klx, kfx, kly, kfy, il est indispensable que les n÷uds xes
soient plaés (un à la suite de l'autre) à l'avant et les n÷uds libres à la n de la
matrie des oordonnées Nini ; e sont es sous-matries que l'algorithme détermine
Xres1, Xres2 sous-veteurs des oordonnées x des n÷uds libres pour les k ombinaisons de fores
f_ et f_h
yf1, yf2, yf3 oordonnées initiales y des n÷uds xes de la struture symétrique
yf1 - yf6 oordonnées initiales x des n÷uds xes de l'arhe de la passerelle (symétrique)
y numéro du n÷uds libre qui doit être ontrle en hauteur (y)
yl1 - yl4 oordonnées initiales y des n÷uds libres de l'arhe de la passerelle (symétrique) ;
e sont les oordonnées que l'algorithme doit déterminer ; les valeurs initales n'ont
pas d'inuene sur le résultat
ylCtr veteur ontentant la hauteur y du n÷ud libre à ontrler pour haque pas d'ité-
ration de l'algorithme déterminant la ombinaison de fores




Fontion longueur2D pour déterminer la longeur l d'un élément d'une struture 2D entre deux







Fontion densfor pour déterminer la matrie des densités de fore Q, la matrie des oordonnées
de la position d'équilibre N et les veteurs des oordonnées des n÷uds libres en position d'équilibre
Xl et Yl en fotion de la matrie triangulaire des fores initiales Qini, de la matrie de onnetivité,
de la matrie des oordonnées de la position initiale Nini, de la matrie des onditions limite R, des





// * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// alul des matries auxiliaires ;
//# détermination des noeuds 'libre' et 'fixe';
nn=size(Nini,1); //nombre de noeuds;
ne=size(Qini,1); //nombre d'elements;
klx=0; kfx=0; kly=0; kfy=0;
for i=1:nn











//# matries de onnetivité 'libre' et 'fixe', hargement, noeuds;
Cfx=C(:,[1:kfx℄); //matrie de onnetivite des noeuds fixes en x;
Cfy=C(:,[1:kfy℄);




//# oordonées des noeuds 'libre' et 'fixe';
X=Nini(:,1);
Y=Nini(:,2);
Xf=Nini(1:kfx,1); //oordonnées des noeuds fixes en x;
Yf=Nini(1:kfy,2);
Xl=Nini(kfx+1:nn,1); //oordonnées des noeuds libres en x;
Yl=Nini(kfy+1:nn,2);
//# hargement sur les noeuds 'libre';
Wlx=Wx(kfx+1:nn); //hargement initial sur les noeuds libres en x;
Wly=Wy(kfy+1:nn);
//# longueurs sous hargement de départ des âbles;
//# matrie diagonale des fores initiales normées sur la longueur des ables.
//L'algorithme herhe la géométrie qui orrespond à la distribution des fores
//dans les éléments du âble et des haubans dérite dans Qini. Pour ela;
//il faut déterminer les densités de fores (qi=fi/li) de haque élément,
//pour lesquelles les fores fi sont les fores f imposées et pour lesquelles
//les longueurs li orrespondent aux longueurs des éléments dans la géométrie
//optimisée. Pour initialiser l'algorithme, on estime la première matrie
// iagonale des densités de fores en divisant la fore ible fi de haque
//élément par la longueur lini_i de haque élément.
Lini=[℄; //longueurs initiales des ables;










QiniNorm(i,i)=Qini(i,i)/Lini(i); //matrie diagonale des df, initiale et normée;
end
// fin du alul des matries auxiliaires;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * * * ;
//boule while ;
//un alul itératif détermine les positions des noeuds 'libre'




N=Nini; //matrie des oordonées;
Q=QiniNorm; //matrie de densité de fore;
L1=Lini; //longueur de départ;





//# résolution de l'équation matriielle, détermination de la position des noeuds
//'libre' qui orrespond à la position d'équilibre dérite par la matrie
//triangulaire des densités de fore (approhée). L'algorithme tourne jusqu'à
//e que les longueurs qui servent à aluler la matrie de densités de
//fores approximative soient assez (ritère de onvergene ) près des
//longueurs de la géométrie résultante
Xl=inv(Clx'*Q*Clx)*(Wlx-(Clx'*Q*Cfx)*Xf);
Yl=inv(Cly'*Q*Cly)*(Wly-(Cly'*Q*Cfy)*Yf);
//Insription des nouvelles oordonées dans la matrie des oordonées;
N(kfx+1:nn,1)=Xl(:);
N(kfy+1:nn,2)=Yl(:);
//Calul des nouvelles longueurs,











dL(i)=(L1(i)-L2(i))/L1(i); //différene de longueur de haque élément dL(i)
//normée sur la longueur;
end
//ritère de onvergene - différene de longueur maximale pour l'itération it;
dl(it)=max(abs(dL)); //e veteur sert à observer
//la onvergene de l'algorithme au ours des it;
deltaL=dl(it); //la différene de longueur du présent pas d'itération it
//est omparé au ritère 










//Si pas d'arrêt, atualiser les longueurs du pas préédent par
//les longueurs de la nouvelle géométrie;
L1=L2;
end
//end de la boule while;
// * * * * * * * * * * *;
endfuntion
B.3 Struture simpliée
Struture simpliée ave 8 n÷uds, dont 6 n÷uds xes et 2 n÷uds libres, et 7 éléments de tension,
dont 3 éléments-âble et 4 éléments-hauban
B.3.1 DF8N7E.si
Le nom vient de Densité de Fore, 8 N÷uds libres, 7 Eléments






//méthode de la densité de fore;
//struture simplifiée ave 8 noeuds et 7 éléments de tension,
//dont 3 éléments-âble et 4 éléments-hauban;
//la onvergene est testée par rapport au hangement de longueur maximal
//entre deux pas d'itération;
//hargement des fontions;
getf Fontions/longueur2D.si
//# matrie diagonale des fores ible;
//rapport de la fore dans le âble (f_) et dans les haubans (f_h);





Qini = [f_ 0 0 0 0 0 0 ;
0 f_ 0 0 0 0 0 ;
0 0 f_ 0 0 0 0 ;
0 0 0 f_h 0 0 0 ;
0 0 0 0 f_h 0 0 ;
0 0 0 0 0 f_h 0 ;
0 0 0 0 0 0 f_h℄;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// réation de la géométrie de la struture;
//# matrie de onnetivité dérit la position des éléments entre les noeuds;
C = [-1 0 0 0 0 0 1 0;
0 0 0 0 0 0 -1 1;
0 0 0 0 0 -1 0 1;
0 -1 0 0 0 0 1 0;
0 0 -1 0 0 0 0 1;
0 0 0 -1 0 0 1 0;
0 0 0 0 -1 0 0 1℄;
//# matrie des oordonnées, définition des noeuds initiaux;




//noeuds libres pour un début d'itération,
//e sont es oordonnées que l'algorithme détermine;
xl=1;
yl=0.5;
Nini = [xf1 yf1;xf2 yf2;xf3 yf3;lx-xf3 yf3;lx-xf2 yf2;lx-xf1 yf1;
xl yl;lx-xl yl℄;
//# matrie des onditions aux limites;
R=[1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;
0 0;0 0℄;
// fin de la réation de la géométrie de la struture;











// * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// alul des matries auxiliaires ;
//# détermination des noeuds 'libre' et 'fixe';
nn=size(Nini,1); //nombre de noeuds;
ne=size(Qini,1); //nombre d'elements;
klx=0; kfx=0; kly=0; kfy=0;
for i=1:nn











//# matries de onnetivité 'libre' et 'fixe', hargement, noeuds;
Cfx=C(:,[1:kfx℄); //matrie de onnetivite des noeuds fixes en x;
Cfy=C(:,[1:kfy℄);
Clx=C(:,[kfx+1:nn℄); //matrie de onnetivite des noeuds libres en x;
Cly=C(:,[kfy+1:nn℄);
//# oordonnées des noeuds 'libre' et 'fixe';
Xf=Nini(1:kfx,1); //oordonnées des noeuds fixes en x;
Yf=Nini(1:kfy,2);
Xl=Nini(kfx+1:nn,1); //oordonnées des noeuds libres en x;
Yl=Nini(kfy+1:nn,2);
//# hargement sur les noeuds 'libre';
Wlx=Wx(kfx+1:nn); //hargement initial sur les noeuds libres en x;
Wly=Wy(kfy+1:nn);
//# longueurs sous hargement de départ des âbles;
//# matrie diagonale des densités de fore normées sur la longueur des ables;
//L'algorithme herhe la géométrie qui orrespond à une isodistribution des
//fores dans les éléments du âble et des haubans. Pour ela il faut déterminer
//les densités de fores (qi=fi/li) de haque élément, pour lesquelles les fores
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//fi sont les fores f_ et f_h et pour lesquelles les longueurs li
//orrespondent aux longueurs des éléments dans la géométrie optimisée.
//Pour initialiser l'algorithme, on estime la première matrie diagonale des
//densités de fores en divisant la fore ible fi de haque élément par la
//longueur lini_i de haque élément.
Lini=[℄; //longueurs initiales des ables;










QiniNorm(i,i)=Qini(i,i)/Lini(i); //matrie diagonale des df, initiale et normée;
end
// fin du alul des matries auxiliaires;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * * * ;
//boule while ;
//un alul itératif détermine les positions des noeuds 'libre'
//pour la géométrie isoontrainte;
//# initialisation;
N=Nini; //matrie des oordonnées;
Q=QiniNorm; //matrie de densité de fore;
L1=Lini; //longueur de départ;
deltaL=1; //différene de longueur pour démarrer la boule (arbitraire);





//# résolution de l'équation matriielle,
//détermination de la position des noeuds 'libre'
//qui orrespond à la position d'équilibre dérite par la
//matrie triangulaire des densités de fore (approhée).
//L'algorithme tourne jusqu'à e que les longueurs qui servent à aluler
//la matrie de densités de fores approximative soient assez





//Insription des nouvelles oordonnées dans la matrie des oordonnées;
N(kfx+1:nn,1)=Xl(:);
N(kfy+1:nn,2)=Yl(:);
//Calul des nouvelles longueurs,











dL(i)=(L1(i)-L2(i))/L1(i); //différene de longueur de haque élément dL(i)
//normée sur la longueur;
end
//ritère de onvergene - différene de longueur maximale pour l'itération it;
dl(it)=max(abs(dL)); //e veteur sert à observer la onvergene de l'algorithme
//au ours des it
deltaL=dl(it); //la différene de longueur du présent pas d'itération it
//est omparé au ritère 








//Si pas d'arrêt, atualiser les longueurs du pas préédent par
//les longueurs de la nouvelle géométrie;
L1=L2;
end
//end de la boule while;
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// * * * * * * * * * * *;
// * * * * * * * * * * * * * * * * ;








































//legends(["forme de départ";"forme optimisée"℄,[[2;2℄,[1;1℄℄);




B.3.1.1 Modiation 1 du ode DF8N7E.si
Ces modiations du ode DF8N7E.si permettent de déterminer la position des n÷uds libres n1




) imposées. Les haubans sont
séparés en deux diérents types (h1 et h2), ela orrespond à augmenter le nombre d'ationneurs.
f_=10;
f_h=5;
Qini = [f_ 0 0 0 0 0 0 ;
0 f_ 0 0 0 0 0 ;
0 0 f_ 0 0 0 0 ;
0 0 0 f_h 0 0 0 ;
0 0 0 0 f_h 0 0 ;
0 0 0 0 0 f_h 0 ;





Qini = [f_ 0 0 0 0 0 0 ;
0 f_ 0 0 0 0 0 ;
0 0 f_ 0 0 0 0 ;
0 0 0 f_h1 0 0 0 ;
0 0 0 0 f_h2 0 0 ;
0 0 0 0 0 f_h1 0 ;
0 0 0 0 0 0 f_h2℄;
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B.3.1.2 Modiation 2 du ode DF8N7E.si
Ces modiations du ode DF8N7E.si permettent de déterminer les éarts de position par
rapport à une position ible pour plusieurs ouples de fores f c et fh. On peut ainsi déterminer






F_h=[0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10℄;
n_h=size(F_h,2); //nombre de oordonnées f à explorer;
Xres1=[℄; //Matrie resultat oordonnées vide;
Xres2=[℄; //Matrie resultat oordonnées vide;
Yres1=[℄; //Matrie resultat oordonnées vide;
Yres2=[℄; //Matrie resultat oordonnées vide;
Err=[℄; //Matrie resultat erreur vide;
for k=1:n_h
f_h=F_h(k);
Puis à la n de la boule while, au lieu de l'ahage graphique des résultats, ajouter :






//les olonnes sont 'isofore dans les haubans', les lignes 'isofore dans le âble'






Le nom vient de Contrle de la hauteur d'un n÷ud libre en modiant fore fh Code déterminant
la fore fh dans les haubans pour une fore f c dans le âble mesurée, an d'obtenir une hauteur





//algorithme de ontrle atif utilisant la méthode de la densité de fore;
//en modifiant la fore dans les haubans on ontrle la hauteur d'un noeud libre;
//struture simplifiée ave 8 noeuds et 7 éléments de tension,




//Géométrie ible ave le rapport des isofores suivant;
fhIni=0.37; //fore initiale dans les haubans
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// réation de la géométrie de la struture;
//matrie de onnetivité
C=[-1 0 0 0 0 0 1 0;
0 0 0 0 0 0 -1 1;
0 0 0 0 0 -1 0 1;
0 -1 0 0 0 0 1 0;
0 0 -1 0 0 0 0 1;
0 0 0 -1 0 0 1 0;
0 0 0 0 -1 0 0 1℄;
//définition des noeuds initiaux;




//noeuds libres, positions ible;
xlIni=1
ylIni=0.25;
Nini = [xf1 yf1;xf2 yf2;xf3 yf3;lx-xf3 yf3;lx-xf2 yf2;lx-xf1 yf1;
xlIni ylIni;lx-xlIni ylIni℄;
//# matrie des onditions aux limites;




// fin de la réation de la géométrie de la struture;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * *;
//hargement;




//hoix du noeud dont la hauteur doit être ontrlée:
//y=1->noeud libre 1, y=2->noeud libre 2;
y=1;






// * * * * * * * *;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;
//A l'aide de l'algorithme extérieur, trouver la fore fhImp à imposer aux haubans
//pour obtenir ylIni=ylCtr ave ylIni=Yl(y)
//# Critère de onvergene de la boule "while" extérieure;
y=0.00000000003;
//# Critère de onvergene de la fontion 'densfor' qui représente une boule
//"while" intérieure,
=0.00000000003;
// * * * * * * *;
//initialisation;






//matrie diagonale des fores ontrlées;
fhCtr(1)=fhIni; //première approhe pour la fore fCtr à imposer dans les haubans;
QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(1) 0 ;
0 0 0 0 0 0 fhCtr(1)℄;
[Q1,N1,Xl1,Yl1℄=densfor(QCtr,C,Nini,R,Wx,Wy,);
ylCtr(1)=Yl1(y); //déterminer la position ylCtr(1) pour savoir omment elle
//se trouve par rapport à la position ible;
dlCtr(1)=ylCtr(1)-ylIni;
//*** deuxième phase (phase 2) de l'initialisation;
fm(1)=0.5;
i=1
if dlCtr(1)>0 then //si la position ylCtr est au dessus de la ible ylIni,;
//il faut diminuer la fore fhCtr des haubans,
//(phase 2.1 de l'initialisation);
while dlCtr(i)>0 //boule "while" pour la phase 2.1 de l'initialisation;
//fhCtr(i+1)=fhCtr(i)-fm(i)*(fhCtr(1)-fhIni);
fhCtr(i+1)=fhCtr(i)-fm(1)*fhCtr(i);
QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 ;




//fm(i+1)=fm(i)+(1-fm(i))/2; //ave e multipliateur la fore fCtr




i=i+1; //ommener la boule "while" extérieure (interpolation) ave i!;
end //end de la boule "while" pour la phase 2.1 de l'initialisation;
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elseif dlCtr(1)<0 then //si la position ylCtr est en dessous de la ible ylIni,;
//il faut augmenter la fore fhCtr du able,
//(phase 2.2 de l'initialisation)
while dlCtr(i)>0 //boule "while" pour la phase 2.2 de l'initialisation;
fhCtr(i+1)=fhCtr(i)+i*fm(i)*fhIni;
QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 ;








i=i+1; //ommener boule "while" extérieure (interpolation) ave i!;
end //end de la boule "while" pour la phase 2.2 de l'initialisation;
end //end de "if" pour la phase 2 de l'initialisation;
//*** troisième phase de l'initialisation (phase 3);
//maintenant il y a (au moins) une fore fCtrA en dessous (au dessus) de la
//fore ible fCtr reherhée pour laquelle ylCtr=ylIni, et une (au moins)
//fore fCtrB au dessus (en dessous) de la fore ible. Il faut maintenant
//déterminer quelles sont les deux fores fCtrA et fCtrB qui vont être
//utilisées pendant la deuxième phase de l'initialisation;
//fCtrA doit être hoisie parmi fCtr(1)-fCtr(i-1), soit la fore fCrt pour
//laquelle ylCtr est plus près de ylIni ible (min(abs(dl));
dlCtr_A=dlCtr; //le veteur des fores fhCtrA égal au veteur fhCtr de la phase 2;
dlCtr_A(i)=[℄; //dernier élément du veteur est effaé,
//ar il orrespond à fhCtrB;
[dlCtrA,kdlCtrA℄=min(abs(dlCtr_A)); //dans le veteur dlCtr_A, la position à
//laquelle on trouve le minimum de dlCtrA
//est kdlCtrA;
fhCtrA=fhCtr(kdlCtrA) //la fore fhCtrA est la position kdlCtrA;
//lorsque la boule while de la phase 2 est terminée, la dernière fore fCtr(i)




// * * * * * * * * * * * ;




fhCtr(i+1)=a(i)*ylIni+b(i); //détermination de la fore (approhée) du hauban
//pour la géométrie reherhée;
QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 ;
0 0 0 0 0 0 fhCtr(i+1)℄;
[Q,N,Xl,Yl℄=densfor(QCtr,C,Nini,R,Wx,Wy,);
ylCtr(i+1)=Yl(y); //détermination de la position y du noeud 'libre' à ontrler;
dlCtr(i+1)=ylIni-ylCtr(i+1); //différene de la position du noeud ave la
//position ible ylIni;
i=i+1;
//fin de la première interpolation;
// * * * * * * * * * * * * * * * *;
// * * * * * * * * * * *;
//boule d'interpolation;





QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 ;






//ritère de onvergene de l'interpolation;
deltay=abs(dlCtr(i+1));








//Sinon, ontinuer la boule;
i=i+1;
end
//end de la boule d'interpolation;
// * * * * * * * * * * * * * * * *;
































































La fore mesurée est elle des haubans et la fore adaptée est elle du âble. Modiations à
faire par rapport au ode CtrFh-yNoeudLibre.si
fhIni;
fMes;
à remplaer dans tout le ode par
fhMes;
fIni;
La matrie des fores ible doit aussi être modiée :
QCtr =[fMes 0 0 0 0 0 0 ;
0 fMes 0 0 0 0 0 ;
0 0 fMes 0 0 0 0 ;
0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhCtr(i+1) 0 ;
0 0 0 0 0 0 fhCtr(i+1)℄;
à remplaer dans tout le ode par
QCtr =[fCtr(i+1) 0 0 0 0 0 0 ;
0 fCtr(i+1) 0 0 0 0 0 ;
0 0 fCtr(i+1)0 0 0 0 ;
0 0 0 fhMes 0 0 0 ;
0 0 0 0 fhMes 0 0 ;
0 0 0 0 0 fhMes 0 ;




Dans e ode, on adapte la fore dans les haubans an d'obtenir la position moyenne entre la
position ible, soit l'éart mininimal pour la fore mesurée dans le âble. Modiations à faire par
rapport au ode CtrFh-yNoeudLibre.si
B.3.3 Résultats des aluls




= 0.25 sans hargement
f_=10 f_h=1.88033
Coordonées optimisées pour un rapport f c/fh = 10
xl=0.7872496 yl=0.1261696
Coordonées optimisées pour un rapport f c/fh = 2
xl=0.9857150 yl=0.6647762
B.4 Arhe de la passerelle en 2D
Struture simpliée ave 18 n÷uds, dont 11 n÷uds xes et 7 n÷uds libres, et 22 éléments de
tension, dont 8 éléments-âble et 14 éléments-hauban.
B.4.1 DF18N22E.si
Le nom vient de Densité de Fore, 18 N÷uds libres, 22 Eléments




//rapport des fores: âble, haubans et hargements extérieurs - part 1;
//but y-entre =! 1.50 m;
f_=38.15;
f_h=1;
//matrie diagonale des fores ible;
Qini=[ f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
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0 0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 f_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f_h℄;
//matrie de onnetivité;
C=[-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 ;
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 ℄;
//définition des noeuds initiaux;
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//Nini = [xf1 yf1 zf1;
// xf2 yf2 zf2;
// xf3 yf3 zf3;
// xf4 yf4 zf4;
// xf5 yf5 zf5;
// xf6 yf6 zf6;
// lx-xf5 yf5 zf5;
// lx-xf4 yf4 zf4;
// lx-xf3 yf3 zf3;
// lx-xf2 yf2 zf2;
// lx-xf1 yf1 zf1;
// xf1 yf1 lz-zf1;
// xf2 yf2 lz-zf2;
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// xf3 yf3 lz-zf3;
// xf4 yf4 lz-zf4;
// xf5 yf5 lz-zf5;
// xf6 yf6 lz-zf6;
// lx-xf5 yf5 lz-zf5;
// lx-xf4 yf4 lz-zf4;
// lx-xf3 yf3 lz-zf3;
// lx-xf2 yf2 lz-zf2;
// lx-xf1 yf1 lz-zf1;
// xl1 yl1 zl1;
// xl2 yl2 zl2;
// xl3 yl3 zl3;
// xl4 yl4 z4;
// lx-xl3 yl3 zl3;
// lx-xl2 yl2 zl2;
// lx-xl1 yl1 zl1;
// xl1 yl1 lz-zl1;
// xl2 yl2 lz-zl2;
// xl3 yl3 lz-zl3;
// xl4 yl4 lz-zl4;
// lx-xl3 yl3 lz-zl3;
// lx-xl2 yl2 lz-zl2;
// lx-xl1 yl1 lz-zl1℄;
//Z=Nini(:,3);
//matrie du hargement extérieur sur les noeuds;
//le hargement dépend des oordonées des noeuds d'assemblage puisque elles
//déterminent la taille du tablier et don aussi la harge des piétons



























//poids propre des éléments - approximations itératives ave Ansys;





//poids propre du tablier en diretion de l'arhe 2D et mis en rapport
//ave la préontrainte, la omposante hors plan n'est pas prise en ompte
beta=9.304; //rotation de l'arhe dans la passerelle 3D












q1=0; //ge1+gt1+p1; 1.1708631; 0.754;
q2=0; //ge2+gt2+p2; 1.1127971; 0.767;
q3=0; //ge3+gt3+p3; 1.4184069; 1.006;
q4=0; //ge4+gt4+p4; 1.5024555; 1.077;
Winix=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ℄;
Winiy=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;-q1;-q2;-q3;-q4;-q3;-q2;-q1℄;
//Winiz=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ;0 ℄;
//matrie des onditions aux limites;
R=[1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;1 1;
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0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0℄;
//3D;
//R=[1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;1 1 1;
// 0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0;0 0 0℄;
//matries de onnetivité 'libre' et 'fixe', hargement, noeuds;

























Cfx=C(:,[1:kfx℄); //matrie de onnetivite des noeuds fixes en x;





Clx=C(:,[kfx+1:nn℄); //matrie de onnetivite des noeuds libres en x;
Xl=X(kfx+1:nn); //oordonnées des noeuds libres en x;









//longueurs de départ des âbles
//et matrie diagonale des fores ible normée sur la longueur des éléments
















N=Nini; //matrie des oordonées;
Q=QiniNorm; //matrie de densité de fore;
















//les oordonées en z sont alulées à partir de y
//N(19:27,3)=zf6/yf6*N(19:27,2);
//N(28:36,3)=3-zf6/yf6*N(28:36,2);
//Calul des nouvelles longueurs,
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dL(i)=(L1(i)-L2(i))/L1(i); //la différene est normée sur la longueur;
end
//ritère de onvergene - différene de longueur maximale pour l'itération it;
dl(it)=max(abs(dL));
deltaL=dl(it);









//remplaer les longueurs du pas préédent par les nouvelles longueurs;
L1=L2;












































































//legends(["forme de départ";"forme optimisée"℄,[[2;2℄,[1;1℄℄);
B.4.2 Résultats des aluls
Rapport de fores optimisé pour la oordonnée du n÷ud entral y
n4
= 1.5m sans hargement extérieur
f_=38.15 f_h=1
Coordonnées optimisées pour une géométrie d'isofore sans hargement extérieur
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